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PROJEKTO „PEROVSKITINIŲ SAULĖS ELEMENTŲ SUGĖRIKLIŲ PAVIRŠIAUS SLUOKSNIO LAZERINĖS PASYVACIJOS TECHNOLOGIJOS IDĖJOS PATIKRINIMAS“

NR. 10-038-T-0032 SUTARTĮ


VEIKLOS ATASKAITA
2025 m. sausis d.


Projekto pavadinimas: „Perovskitinių saulės elementų sugėriklių paviršiaus sluoksnio lazerinės pasyvacijos technologijos idėjos patikrinimas“

Skirtas finansavimas: 29 868,20 Eur

Projektų įgyvendinimo laikotarpis:
	Pradžia
	2024 m. kovas

	Pabaiga
	2025 m. kovas



Projekto tikslas:
Pasiruošti teikti paraišką pagal programos „Europos horizontas“ II veiklos srities „Klimatas, energija ir mobilumas“ veiksmų grupės šaukimą HORIZON-CL5-2024-D3-02-07: Efektyvus išteklių panaudojimas PV gamyboje, PV naudojime ir utilizavime projektui „Perovskitinių saulės elementų sugėriklių paviršiaus sluoksnio lazerinės pasyvacijos technologijos idėjos patikrinimas“

Projekto įgyvendinimo metu vykdyta veikla: 
Projekto idėjai patikrinti buvo suplanuoti perovskitinių saulės elementų apdirbimo eksperimentai ultratrumpų impulsų lazeriu gebančiu veikti paskirų impulsų (single-pulse) ir papliūpų (burst) režimais. Buvo patikrinta nauja ir pažangi ultratrumpų lazerių technologija –ultratrumpų impulsų papliūpos, kurios yra formuojamos MHz dažnių diapazone. Ultratrumpų impulsų papliūpos buvo panaudotos siekiant pašalinti ploną paviršinį perovskito sugėriklio sluoksnį, kuris dėl gamybos procesų turi didžiausią defektų skaičių. Defektams sumažinti yra naudojami toksiški ir/arba energijai imlūs metodai. Tikslas, kad išdirbtas lazerinis procesas gebėtų šiuos metodus pakeisti arba bent ženkliai sumažintų panaudojamą jų kiekį, o pasiektos apdirbimo spartos turėtų būti konkurencingos pramoninėje ruloninėje perovskitinių celių gamyboje.
Projekte buvo atlikti išankstiniai lazerinio apdribimo eksperimentai skirti patikrinti ultratrumpų impulsų lazerio papliūpų įtaką plonam perovskitinio saulės elemento aktyviam sluoksniui pašalinti. Buvo ištirti pažeidimo slenksčiai skirtingai impulsų trukmei (200 fs – 5 ns) ir skirtingam subimpulsų skaičiui papliūpoje. Buvo optimizuoti linijų ir plotų skenavimo režimai perovskito celėje taip, kad būtų nuimtas kuo plonesnis sugėriklio sluoksnis padarant kuo mažesnius pažeidimus atidengtoje medžiagoje. Rezultatai parodė, kad linijų formavimas periodiniam perovskito paviršiaus struktūrinimui yra neperspektyvus dėl per mažo proceso selektyvumo. Pašalinamas perovskito sugėriklio sluoksnis buvo per didelis (170 nm arba 30 % tyrime naudoto sugėriklio storio). Atlikus plotų abliacijos tyrimus buvo optimizuoti režimai pašalinantys 25-50 nm storio perovskito sluoksnius su minimaliu medžiagos paviršiaus pažeidimu. Perovskito paviršiaus sluoksnio pašalinimo eksperimentai parodė, kad optimizuotų režimų sparta naudojant vieną lazerio pluoštą yra nepakankama užtirtinti siektiną R2R rulono judėjimo spartą (6 m/min). Tačiau dėl mažos proceso metu panaudojamos galios, yra potencialu plėsti pluošto dėmę ir/arba skaidyti lazerio pluoštą. Paviršiaus ploto abliacija būtų atlikta lygiagrečiai keliose vietose, taip pasiekiant užsibrėžtą apdirbimo spartą. Po lazerinio apdirbimo buvo atlikta bandinių charakterizacija. Galiausiai, 3 × 2 cm2 ploto celės buvo apdirbtos optimizuotais lazerinio apdirbimo režimais ir pristatytos perovskitinių saulės elementų gamybos įmonei tolimesniam celių charakterizavimui.
Kraterių formavimo eksperimentai pažeidimo slenksčiui įvertinti. Ištirtos impulsų trukmės: 176 fs, 1 ps, 10 ps ir 4,5 ns. Ištirtas standartinis vieno impulso ir papliūpų režimai, kuriame subimpulsų skaičius buvo keičiamas nuo 1 iki 11 (4,5 ns atveju buvo tirtas standartinis lazerio veikimo režimas). Kiekvienu atveju buvo ištirti 1, 5, 10, 20, 50 ir 100 šūvių į tašką režimai. Visais atvejais buvo naudotas 100 kHz lazerio impulsų pasikartojimo dažnis. Impulsų (papliūpų) energija buvo keista nuo 2 iki 30 μJ. Kiekvienu režimu buvo padaryta po 10 vienodų kraterių. Eksperimentai kartoti ant kelių skirtingų bandinių rezultatų atsikartojamumui patvirtinti. Suformuoti krateriai buvo išmatuoti ir charakterizuoti optiniu mikroskopu (įvertinti abliacijos slenksčiai, kraterių terminiai pažeidimai). Naudojant papliūpas, lazerio ir medžiagos sąveikos trukmė padidėjo iki šimtų nanosekundžių trukmės, lyginant su pavieniais fs ar ps trukmės impulsais. Tokia ilga sąveikos trukmė leido ultratrumpiems impulsams imituoti nanosekundinio lazerio veikimo principą ir efektyviai perlydyti paviršinį medžiagos sluoksnį. Dėl mažesnės subimpulsų energijos sumažėjo netiesinė ir defektais paremta lazerinės spinduliuotės sugertis, kurią teko kompensuoti aukštesne lazerinės spinduliuotės galia. Dėl to abliacijos slenksčiai buvo didesni nei ultratrumpų pavienių impulsų, bet išliko mažesni nei nanosekundinių impulsų atveju. Šis tyrimas parodė papliūpų potencialą gauti panašaus lygio medžiagos paviršiaus aplydymą, esant didesniam proceso efektyvumui.
Linijų formavimas. Buvo ištirta galimybe perovskito paviršių pasyvuoti formuojant siauras periodines linijas. Tai atvertų galimybę valdyti lazerinės pasyvacijos lygį ir lazerinio proceso spartą (keičiant tarpus tarp linijų). Ištirtas standartinis vieno impulso ir 5 - 11 subimpulsų papliūpoje režimai. Taip pat buvo keičiamas lazerinės spinduliuotės skenavimo greitis (0,1 – 1 m/s), impulsų dažnis (0,1 – 1 MHz), lazerio pluošto dydis ant sugėriklio paviršiaus (pluošto išfokusavimas 0 – 800 µm diapazone) ir skirtingos impulsų trukmės (176 fs – 10 ps). Kiekvienas režimas pakartotas kelis kartus atsikartojamumui patikrinti. Iš viso ištirta virš 500 režimų. Apdirbtos celes buvo išanalizuotos optiniu mikroskopu ir profilometru, paviršiaus kokybei ir pašalinto sluoksnio storiui įvertinti. Rezultatai parodė, kad papliūpų panaudojimas padidino lazerinio proceso selektyvumą ir leido dvigubai sumažinti mažiausią nuimamą perovskito sluoksnio storį, paliekant apie 70 % storio sluoksnį. Nepaisant to, pašalintas medžiagos kiekis vis dar buvo ženkliai per didelis. Pašalinamas sluoksnis turėtų būti papildomai sumažintas bent 2 kartus, kad jį būtų galima pritaikyti PVK celių struktūrinimui. Taigi, paskirų linijų formavimas periodiniam PVK sluoksnio pasyvavimui nebuvo išbandytas. Atlikta energijos dispersijos analizė analize ismatuotuose spektruose ženklių sugeriklio pokyčių neužfiksavo. Atlikti EDS matavimai parodė, kad sugėriklio stechiometrija beveik nepakito: išmatuotos jodo, anglies ir švino koncentracijos kito labai nežymiai. Tai parodo aukštą lazerinio proceso kokybę.
Plotų formavimas. Buvo formuojamos periodinės linijos PVK sugėriklio paviršiuje ir mažinamas tarpas tarp linijų tol, kol linijos susijungė ir sudarė vientisą lazeriu paveiktą paviršių. Tarpas tarp linijų buvo keičiamas 4 - 30 μm diapazone. Ištirtas standartinis vieno impulso ir 5 - 11 subimpulsų papliūpoje režimai. Taip pat buvo keičiamas lazerinės spinduliuotės skenavimo greitis (0,1 – 1 m/s), impulsų dažnis (0,1 – 1 MHz), lazerio pluošto dydis ant sugėriklio paviršiaus (pluošto išfokusavimas 0 – 800 µm diapazone) ir skirtingos impulsų trukmės (176 fs – 10 ps). Apdirbtos celes buvo išanalizuotos optiniu mikroskopu ir profilometru, paviršiaus kokybei ir pašalinto sluoksnio storiams įvertinti. Rezultatai parodė, kad galima tolygiai pašalinti plonus (iki 50 nm storio sluoksnius) naudojant vieno impulso ir 5 subimpulsų papliupoje režimus su minimaliais paviršiaus pažeidimais. Nepaisant to, papliūpų režimas pasiekė 6 kartus didesnę apdirbimo spartą, o pats procesas buvo stabilesnis už vieno impulso režimą (mažiau jautrus perovskito paviršiaus kokybės fliuktuacijoms). Tai buvo didžiausią potencialą turintis režimas. Buvo atrinkti papildomi 10 režimų, kurie pašalino skirtingo storio sluoksnius 30 – 270 nm ribose. Kiekvienu režimu buvo apdirbtos mažiausiai po penkias subceles, kurių plotas buvo 3,3 ×2,3 cm2. Celės po lazerinio proceso buvo išvakuumuotos vakuumatoriumi (prieš vakuumavimą paketai buvo užpildyti inertinėmis dujomis). Tyrimas parodė, kad naudojant papliūpas galima sparčiau ir stabiliau pašalinti ploną perovskito paviršiaus sluoksnį. Režimas pademonstravo didelį potencialą pramoninės gamybos pritaikymui.
Projekto metu buvo įvykdytos komandiruotės į the 25th International Symposium On Laser Precision Microfabrication (LPM2024 konferencija, du asmenys), į European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition (EU PVSEC 2024 paroda/konferencija, du asmenys) ir į perovskitinius saulės elementus gaminančią įmonę (Lenkija, vienas asmuo). Nurodytose konferencijose ir parodoje buvo kontaktuojama ir bendraujama su potencialiais projekto partneriais. Klausant žodinių pranešimų ir dalyvaujant stendinių pranešimų sesijoje buvo sudarytas potencialių projekto partnerių sąrašas. Jį sudarė institutai, universitetai ir įmonės. Buvo pristatyta projekto idėja, numatyti tikslai, aptartas partnerių dalyvavimas, darbų/tyrimų apimtis, galimos rizikos. Buvo aptartos plonasluoksnių baterijų lazerinio apdirbimo charakterizavimo metodikos, mokslinių grupių kompetencijos ir patirtis vykdant panašius projektus bei tyrimus. Buvo konsultuojamasi projekto paraiškų rašymo klausimais. Komandiruotės leido surasti tarptautinius partnerius, su kuriais buvo pradėtos derybos dėl dalyvavimo numatomame projekte. 
Komandiruotės į perovskitinių saulės elementų gamybos įmonę metu buvo aplankytas perovskitinių saulės elementų technologijų vystymo centras Lenkijoje. Buvo aptarti techniniai klausimai dėl lazerinio proceso integravimo į gamybos liniją kartu su lazerinio proceso kokybės monitoringo sistema. Buvo pristatytos lazeriu apdirbtų saulės elementų celės tolimesniems tyrimams.
Šis projektas svariai prisidėjo prie MTEP paraiškų rengimų kompetencijų tobulinimo, leido reikšmingai padidinti tyrėjų mokslinę kvalifikaciją, įgyti naujų žinių ir išsigryninti MTEP idėją.
Gauti rezultatai leidžia spręsti, kad pasiūlyta MTEP idėja yra perspektyvi ir sutelkus kompetentingą tarptautinį konsorciumą gali būti realizuojama programos Europos horizontas, II veiklos srityje „Klimatas, energija ir mobilumas“ veiksmų grupės HORIZON-CL5-2024-D3-02-07 kvietimo rėmuose.


Šiuo projektu „Perovskitinių saulės elementų sugėriklių paviršiaus sluoksnio lazerinės pasyvacijos technologijos idėjos patikrinimas“  pagal sutartį Nr. 10-038-T-0032 buvo įgyvendinta dalis 2021–2030 m. plėtros programos valdytojos Lietuvos Respublikos švietimo, mokslo ir sporto ministerijos Mokslo plėtros programos pažangos priemonės Nr. 12-001-01-02-01 „Stiprinti inovacijų ekosistemas mokslo centruose“ suplanuotų veiksmų. 
Taip pat prisidėta prie Nacionalinio pažangos plano 1 strateginio tikslo („Pereiti prie mokslo žiniomis, pažangiosiomis technologijomis, inovacijomis grįsto darnaus ekonomikos vystymosi ir didinti šalies tarptautinį konkurencingumą“) įgyvendinimo bei prie XVIII Lietuvos Respublikos Vyriausybės programos nuostatų plano iniciatyvų (priemonių), veiksmo: 1.5.3. „Parengti ir įgyvendinti Lietuvos dalyvavimo ES mokslinių tyrimų ir inovacijų programoje „Europos horizontas“ akceleravimo veiksmų planą.“ 

Projektas įgyvendintas pagal Sutartyje NR. 10-038-T-0032, 2022-2030 metų plėtros programos valdytojos Lietuvos Respublikos švietimo, mokslo ir sporto ministerijos plėtros programos pažangos priemonės Nr. 12-001-01-02-01 „Stiprinti inovacijų ekosistemas mokslo centruose“ aprašo, patvirtinto Lietuvos Respublikos švietimo, mokslo ir sporto ministro 2023 m. rugpjūčio 8 d. įsakymu Nr. V-1049 „Dėl Švietimo, mokslo ir sporto ministro 2022 m. rugpjūčio 17 d. įsakymo Nr. V-1250 „Dėl 2022-2030 m. plėtros programos valdytojos Lietuvos Respublikos švietimo, mokslo ir sporto ministerijos mokslo plėtros programos pažangos priemonės Nr. 12-001-01-02-01 „Stiprinti inovacijų ekosistemos mokslo centruose“ aprašo patvirtinimo“ pakeitimo 9 priede „2022–2030 m. plėtros programos valdytojos Lietuvos Respublikos švietimo, mokslo ir sporto ministerijos mokslo plėtros programos pažangos priemonės Nr. 12-001-01-02-01 „Stiprinti inovacijų ekosistemas mokslo centruose“ veiklos „Parama identifikuotiems startiniams MTEP projektams ir galimybių studijoms su institucijų kelrodžiais sėkmingam dalyvavimui Europos Sąjungos mokslinių tyrimų ir inovacijų programos „Europos horizontas“ kvietimuose skatinti“ projektų finansavimo sąlygų aprašas“ (toliau – Aprašas), Projektų administravimo ir finansavimo taisyklėse (toliau – Taisyklės) ir (arba) Finansinių priemonių įgyvendinimo taisyklėse, patvirtintose Lietuvos Respublikos finansų ministro 2022 m. birželio 22 d. įsakymu Nr. 1K-237 „Dėl 2021–2027 metų Europos Sąjungos fondų investicijų programos ir Ekonomikos gaivinimo ir atsparumo didinimo plano „Naujos kartos Lietuva“ įgyvendinimo“, ir juose nurodytuose ES ir Lietuvos Respublikos teisės aktuose nustatytas sąlygas ir tvarką. 


Projekto viešinimo sąlygos įgyvendintos:
	Per 20 darbo dienų nuo projekto sutarties pasirašymo projekto vykdytojo internetinėje svetainėje www.ftmc.lt bus skelbiamas projekto aprašymas, apibūdinant projektu sprendžiamą problemą ir projekto tikslą, aprašant suplanuotas projekto veiklas (poveikles), pristatant suplanuotus rezultatus ir informuojant apie Europos Sąjungos finansavimą.
	Paskelbta www.ftmc.lt

https://www.ftmc.lt/startiniai-mtep-projektai-sekmingam-dalyvavimui-europos-horizontas-kvietimuose


	Per 20 darbo dienų nuo projekto sutarties pasirašymo projekto vykdytojo FB socialiniame tinkle tikslinė auditorija bus informuota apie Europos Sąjungos finansavimą nurodant visą pavadinimą „Bendrai finansuoja Europos Sąjunga“.
	Paskelbta FTMC FB puslapyje, nuotrauka CPVA pateikta

	Per 20 darbo dienų nuo projekto sutarties pasirašymo projekto vykdytojo patalpose, visuomenei gerai matomoje vietoje Saulėtekio al. 3 Vilnius, bus pakabintas bent vienas spausdintas ne mažesnis nei A3 formato pranešimas (plakatas), kuriame pateikiama informacija apie projektą (įtraukiant projekto pavadinimo santrumpą, projekto tikslą ir planuojamas veiklas (poveikles) bei rezultatus) ir paskelbiama apie Europos Sąjungos finansavimą. 
	A3 formato pranešimas (plakatas) pakabintas, nuotrauka CPVA pateikta

	Tinkamas, naudojant Europos Sąjungos emblemą ir vartojant atitinkamą teiginį, komunikavimas apie tai, kad finansuojama Europos Sąjungos lėšomis, visose komunikacijos priemonėse ir tikslinei auditorijai skirtuose dokumentuose.
	Visose taikomose komunikacijos priemonėse naudojama ES finansavimo žyma




Projekto vadovas
Edgaras Markauskas
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