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1. Kurzbeschreibung

1.2 Aufgabenstellung

Halogenid-Perowskit-Solarzellen (PSCs) haben die Photovoltaik revolutioniert und bieten
Wirkungsgrade von aktuell Gber 25 %, niedrige Kosten und eine einfache Herstellung. lhr
geringes Gewicht, ihre Semitransparenz und ihre Flexibilitit machen sie zu idealen
Energiequellen fir Anwendungen in energieautarken Geraten, die flrr das zukinftige Internet
der Dinge (IoT) benétigt werden. Ihre Kombination in Tandemarchitekturen mit Silizium-
Solarzellen ermdglicht die Energieerzeugung im Terawatt-Bereich, die flir eine
kohlenstoffarme Wirtschaft erforderlich ist und die Energiezukunft unserer Gesellschaft pragt.
Die begrenzte Lebensdauer von PSCs ist jedoch ein Hindernis fur den Einsatz und die
Kommerzialisierung dieser Technologie. Beschleunigte Stabilitatstests sind erforderlich, um
vielversprechende Materialien und Gerétearchitekturen zu identifizieren und die
voraussichtliche Lebensdauer von PSCs vorherzusagen. Trotz weltweiter Bemiihungen um
Stabilitatsuntersuchungen ist eine grofRe Variabilitdt zwischen verschiedenen Geréten,
experimentellen Verfahren und berichteten Parametern festzustellen, was die erforderliche
Analyse dufRerst anspruchsvoll macht. Wir haben einen Konsens dartber veroffentlicht, wie
PSCs auf Stabilitdt getestet und Daten genau dokumentiert werden kénnen, und damit die
Grundlage fir internationale konzertierte Bemihungen geschaffen. Ziel dieses
interdisziplinaren Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines automatisierten Schemas zur
Analyse von PSC-Stabilitatsdaten, die mithilfe standardisierter beschleunigter Tests generiert
werden. Diese Analyse ermittelt den fir normale Betriebsbedingungen relevantesten
beschleunigten Test sowie den Beschleunigungsfaktor (der die gemessenen
Stabilitatsparameter mit der Betriebslebensdauer von PSCs in Beziehung setzt) und die
erwartete PSC-Lebensdauer. Die gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um die
Produktivitat und Wettbewerbsfahigkeit der européischen PV-Industrie sowie der PSC-
Forschung und -Fertigung zu stéarken.



1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde im Rahmen des SOLAR-ERA.NET Cofund 2-Programms (2021-2023)
von einem transnationalen Konsortium aus sechs Partnern durchgefihrt. Die Arbeiten wurden
unter Labor-, Simulations- und realen Aulenbedingungen durchgefiihrt, wobei die 1SOS-
Protokolle fir Perowskit-Stabilitatstests strikt befolgt wurden. Die COVID-19-Pandemie
schrankte Reisen und personliche Treffen zundchst ein, doch die hybride und digitale
Zusammenarbeit gewahrleistete eine reibungslose Fortsetzung der Arbeiten, einschliel3lich des
Online-Kick-off-Meetings wahrend der COVID-Pandemie.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt war in funf Arbeitspakete (WPs) gegliedert:

1. Herstellung von PSCs mit unterschiedlichen Absorberzusammensetzungen,
Transportschichten und Riickkontakten.

Stabilitatsbewertung im Innen- und AufRenbereich, einschliel3lich Kapselungsstudien.
Modelle des maschinellen Lernens zur Stabilitatsvorhersage und Datenerweiterung.
Validierungs- und Visualisierungstools fiir die automatisierte Uberwachung.
Verwaltung und Verbreitung, einschlielich Konsortiumstreffen, Austausch von
Forschern und Veroffentlichungen.

okrwmn

Zu den Meilensteinen gehorten Datensdtze fir jede Variable und jedes Protokoll, die
Bestimmung von Beschleunigungsfaktoren, die Vorhersage der PSC-Lebensdauer sowie die
Fertigstellung des Uberwachungs- und Visualisierungssystems. Zu den Ergebnissen gehorten
PSC-Datenséatze, Stabilitatsdatenbanken, ML-Modelle und Empfehlungen fiir zukinftige
Teststandards. Die Arbeiten verliefen weitgehend planméaRig, mit nur geringfugigen
Abweichungen (die EPFL verlieR das Konsortium zu Projektbeginn).

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, der dem Projekt zugrunde lag

Perowskit-Photovoltaik gilt aufgrund ihres hohen Wirkungsgrads (>25 %), der niedrigen
Herstellungskosten und ihrer vielseitigen Eigenschaften als eine der vielversprechendsten
Technologien. Die unzureichende Langzeitstabilitat verhinderte jedoch einen groRflachigen
Einsatz. Vor dem Projekt fehlten zuverldssige Stabilitdtsdaten und standardisierte
Prognoseinstrumente. Fir eine der Referenzen konzentrierten wir uns jedoch weitgehend auf
den Artikel von Khenkin et.al. in Nature Energy aus dem Jahr 2020 [ doi: 10.1038/s41560-
019-0529-5].

Bekannte Designs, Verfahren und geistige Eigentumsrechte

e ISOS-Protokolle (beschleunigte Stabilitatstests im Innen- und Aul3enbereich).

o Gerdétearchitekturen wie FTO/c-TiO2/m-TiOz /Perowskit/HTL/Au.

e Verwendung von ALD-AI>O3-Zwischenschichten, polymeren Schutzschichten (P3HT)
und kohlenstoffbasierten Riickelektroden.



e Anwendung der ,,Perowskit-Datenbank® des Helmholtz-Zentrums Berlin flr das ML-
Training.

Literatur- und Informationsangebote

« Internationale Konsensrichtlinien fiir PSC-Stabilitétstests.

e Von Experten begutachtete Verdffentlichungen zu PSC-Stabilitat, Verkapselung und
ML in der Photovoltaik.

e Nutzung von Online-Datenbanken, wissenschaftlichen Zeitschriften und der Expertise
von Projektpartnern.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Institutionen
Das Projekt wurde von einem starken internationalen Konsortium durchgefthrt:

e ICN2 (Spanien): Herstellungs- und Stabilitatstests.

o BGU (Israel): Stabilitatsaufbauten im Auf3en- und Innenbereich.

« [PV Stuttgart (Deutschland): Grenzflachentechnik, Schutzbeschichtungen.

e TUM Minchen (Deutschland): Entwicklung von Modellen des maschinellen
Lernens.

o TSK (Spanien): Automatisierte Uberwachungs- und Visualisierungstools.

e UC Davis (USA): Fachwissen im Bereich Materialwissenschaften.

Eine enge Zusammenarbeit wurde durch regelméliige Treffen, Datenaustauschvorlagen,
gemeinsame Experimente, Studentenaustausch und mehrere gemeinsame Veroffentlichungen
sichergestellt.
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2. Ausfiihrliche Beschreibung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Vergleich zu den
festgelegten Zielen

Die Finanzierung ermoglichte es dem Konsortium, mehr als zehn PSC-Typen herzustellen und
zu testen, Stabilitatsdatensétze unter verschiedenen ISOS-Bedingungen zu generieren und ML-
Algorithmen zur Lebensdauervorhersage zu entwickeln. TSK entwickelte einen Prototyp eines
Uberwachungs- und Visualisierungssystems. Obwohl das Ziel TRL 5 nicht vollstindig erreicht
wurde, brachte das Projekt das Feld auf TRL 2-3 mit deutlichen Fortschritten bei der
Vorhersagefahigkeit. Die Effizienzziele von 22 % wurden erreicht und erreichten 19 %, und
Stabilitatsextrapolationen deuten auf eine Lebensdauer von mehr als 10.000 Stunden hin.

Finanzielle Kennzahlen in EUR — Gesamtbudget zu Projektbeginn

Organisatio |[Land |Gesamtprojekt |Offentliche Forderagentur

n Kosten Forderung

ICN2 ES 195.000 € 195.000 € z(AAggil)ma Estatal Investigacion

BGU IL 167.711,84€| 167.711,84 € E:f‘emm‘“e““m ( MoE ),

IPV DE 269.293 € 269.293 € |PtJ

TUM DE 229.267 € 229.267 € | Pt] Forschungszentrum Jiilich
Zentrum fiir die Entwicklung

TSK ES 325.238 € 80.496,19 €| industrieller Technologie
(CDTI)

ucC US 280.000 € 0€

GESAMT 1.476.202,84 €| 1.114.891,84 €

Liste der Meilensteine (MS)

Planned in dA(i:rIlneve Further information about the
No. |Milestone title project ) Milestone (Internally delegated
month project to consortium partner)
month
MLL PS(?S and datasets for each 24 7
variable
M2.1. Datasets for each protocol 24 24
M3.1. |PSC Acceleration Factors |27 28
M4.1. |PSC Lifetime Prediction 30 36
M4.2. |Automated monitoring 36 40




system complete
M43, Data visualization module 36 36
developed
All part h igned th
M5.1. |Consortium Agreement. 3 12 pa n crs have signed the
consortium agreement.
Liste der Arbeitsergebnisse (D)
) . Achieved in |Further information
Deliverable ) ) Planned in .
Deliverable title . project (Internally delegated to
number project month .
month consortium partner)
DL1. PSC and da‘tz} different 12 12
HP composition
PSCs and data for
D1.2. different ETLs 15 25
PSCs and data for
D1.3. different HTLs 18 20
PSCs and data for
D1.4. different additives 21 24
PSCs and data
D1.5. different Interfaces 24 30
PSCs and data
D1.6. different architectures 27 30
D2.1. Database for ISOS-O |15 16
D2.2. Database for ISOS-L |18 20
D2.3. Database for ISOS-V |21 25
D2.4. Database for ISOS-LC |24 30
Determination of
D2.5. Stress Factors 33 42
D31 Training Dataset and 1 1
Vectors
D32, Simplified DRNN 71 30
model
D3.3. Simplified OAE model 24 26
D3.4. Flnallze? the DRNN 33 36
and validate
D4.1. Automonitorigand 5 ¢ 36
visualization module
D42 Recommendations for 36 40
standards
. th
D5.1. Kick-off meeting 3 3 online on March 117,
2021
D5.2. Website 6 6 https://www.facebook.co




m/PerovskitesStabilityMa
chineLearning/
In person on Nov 4, 2021
in Barcelona (Spain).

D5.3. Consortium meeting |12 11 Several online
consortium meetings
have been made.
The Project Roadmap has

D5.4. Project roadmap 6 6 been discussed during our
2" project meeting.

D5.5 Consortium meeting 2 |15 15

D5.6. Consortium meeting 3 24 24 September 8%, 2022

D5.7. Consortium meeting 4 30 36

Publication of
D3.8. exploitation Plan 30 42
D5.9. Closure Meeting 36 42

2.2 Wichtigste Zahlenbeweise

Die Effizienz verbesserte sich von ~15 % zu Projektbeginn auf ~19 %.

Stabilitat im Freien: Mit ALD-AI203 geschiitzte PSCs behielten nach 1.500 Stunden
98 % ihrer urspringlichen Effizienz.

P3HT-geschiitzte, rein anorganische CsPbl>Br PSCs behielten nach 30-min0tiger
Exposition bei 60 % relativer Luftfeuchtigkeit 90 % ihrer Effizienz

Extrapolierte Lebensdauern bis zu 10.000 h 1ISOS-L-Aquivalent.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiihrten Arbeiten

Das Projekt befasste sich mit einem kritischen Hindernis bei der Kommerzialisierung von
Perowskit-basierten Solarzellen. Die Kombination aus fortschrittlicher Materialtechnik und
maschinellem Lernen bot einen innovativen und geeigneten Weg, um die Stabilitatsbewertung
und Lebensdauervorhersage zu beschleunigen und Uber traditionelle Trial-and-Error-Ansétze
hinauszugehen.

Das Projekt war in fiinf Arbeitspakete (WP) unterteilt:

Arbeitspaket 1 — Herstellung von Solarzellen, bei dem die Wirkung verschiedener PSC-
Materialien analysiert wird,

Arbeitspaket 2 — Bewertung der Stabilitit von Solarzellen, bei dem Stabilititsanalysen
gemal ISOS-Protokollen unter verschiedenen Testbedingungen durchgefiihrt werden,
Arbeitspaket 3 — Maschinelles Lernen,

Arbeitspaket 4 — AF-Validierungs- und Visualisierungstool,

Arbeitspaket 5 — Verwaltung und Verbreitung. Im folgenden Abschnitt beschreiben wir
die im Rahmen jedes Arbeitspakets durchgefiihrten Projektaktivitdten.



Arbeitspaket: 1 — Herstellung von Solarzellen

Dieses Arbeitspaket konzentrierte sich auf die Synthese von Materialien und die Herstellung
kompletter PSCs mit hochstmoglicher Effizienz. Die besten Bauelemente wurden in
Arbeitspaket 2 auf Stabilitdt und Lebensdauer analysiert. Die Herstellung und Optimierung der
Solarzellen erfolgte maflgeblich am Institut fiir Photovoltaik (ipv) der Universitdt Stuttgart
unter der Leitung von Prof. Dr. Michael Saliba. Die Datenstatistiken stammen hauptsédchlich
vom ipv der Universitdt Stuttgart und ICN2 Spanien.

Wir konnten verschiedene Perowskit-Solarzellen (PSCs) herstellen, indem wir mehrere
Halogenid-Perowskit-Materialien, Loch- (HTL) und Elektronen- (ETL) Transportschichten
sowie Riickelektroden verwendeten. Wir haben auch die Verwendung von Additiven analysiert
und zwei Arten von PSC-Architekturen untersucht. Abbildung 1 zeigt die [V-Kurven einer PSC
in Normalkonfiguration mit unterschiedlichen Absorberstochiometrien. Die rote IV-Kurve
stellt die ideale Absorberstochiometrie dar, die blaue zeigt die PSC mit Nichtstochiometrie (-
42 MAI und +17 % FAI) und die schwarze Kurve entspricht der Stochiometrie mit -3 % MAI
und +1 % FAIL Fir dieses Experiment haben die Solarzellen die folgende Konfiguration:
FTO/c-TiO2/m-TiO2/Perowskit/Spiro-OMeTAD /Au. Es ist offensichtlich, dass alle
Photovoltaikparameter von der Stochiometrie des Halogenid-Perowskit-Absorbers beeinflusst
werden.

§  |deal stoichiometry (MAL:-42%,, FAL:+17% wt. change )
@ |deal stoichiometry
4 off-stoichiometry (MAI:-3%, FAl:+1% wt. change)

Abb. 1 Vergleich der IV-Kurve von PSC mit drei verschiedenen Absorber-Stochiometrien.



Am IPV synthetisierten und analysierten wir verschiedene HTL-Materialien. Abbildung 2 zeigt
die unter Verwendung einer Reihe von HTL-Materialien hergestellten PSC Solarzellen und
ihren Vergleich mit dem Kontrollgerdt unter Verwendung von Spiro- OMeTAD. Fiir dieses
Experiment haben die Solarzellen folgende Konfiguration: FTO/c-TiO 2 /m-TiO 2 /Perowskit
(Rbo,05Cs0,0sMA0,15 FA 0,75 Pb1,75(I0,05Bro,05 )3 )JHTL/Au, wobei das HTL zwischen organischem
HTL (z. B. PTAA) oder anorganischen 2D-Materialien variiert wurde. Wir verwendeten auch
verschiedene organische Additive zwischen dem Halogenid-Perowskit und dem HTL.
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Abb. 2. Einfluss verschiedener HTLs auf die Performance von PSCs.

Eine weitere Aufgabe von WP1 war die Herstellung verschiedener Kohlenstoffpasten zur
Herstellung von Kohlenstoffelektroden als Ersatz fiir die teure Gold-Riickelektrode. Abbildung
3 zeigt die Statistiken und IV-Kurven fiir PSCs, die mit verschiedenen Kohlenstoffpasten
hergestellt wurden. Die Kohlenstoffpasten wurden unter Verwendung verschiedener
Kohlenstoffquellen wie SWCN, Graphit, Graphen und B-dotiertem Graphen hergestellt.
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Abb. 3. Einfluss verschiedener kohlenstoffbasierter Riickelektroden in PSCs.
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Unser Institut analysierte aullerdem die Stabilitit von rein anorganischen CsPbI2Br-PSCs
durch Einbau von Poly(3-hexylthiophen-2,5-diyl) (P3HT) als schiitzende Zwischenschicht
wihrend des Kristallisationsprozesses . [https://doi.org/10.1039/D4EE02385D] CsPbI2Br -
Perowskite sind vielversprechende Kandidaten fiir hocheffiziente, thermisch stabile
Solarzellen, stehen jedoch  vor erheblichen  Herausforderungen  hinsichtlich
Feuchtigkeitsempfindlichkeit und thermischer Degradation. Die Einfilhrung von P3HT
wihrend des Perowskit-Filmbildungsprozesses verbessert die Feuchtigkeitsbestindigkeit und
thermische Stabilitdt des Gerdts erheblich und macht es zu einer der robustesten rein
anorganischen Perowskit-Solarzellen, die bisher bekannt waren.

Die modifizierten Bauelemente zeigen unter Belastung eine aulergewohnliche Leistung. So
behalten die mit P3HT behandelten Solarzellen nach 30-miniitiger Einwirkung einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 60 % etwa 90 % ihres urspriinglichen Wirkungsgrades und weisen damit
eine bemerkenswerte Feuchtigkeitsbestidndigkeit auf (siche Abbildung 4). Dariiber hinaus
weisen diese Zellen eine ausgezeichnete thermische Stabilitit auf und behalten nach iiber fiinf
Stunden Einwirkung von Temperaturen von 250 °C etwa 50 % ihres urspriinglichen
Wirkungsgrades — eine deutliche Verbesserung gegentiber ungeschiitzten Bauelementen.

Die positiven Effekte der P3HT-Zwischenschicht gehen iiber die Stabilitdt hinaus. Mit P3HT
behandelte Solarzellen weisen zudem einen verbesserten Wirkungsgrad (PCE) von 13,5 % auf,
verglichen mit 12,7 % bei den Referenzzellen. Dariiber hinaus weisen P3HT-geschiitzte Zellen
hohere Fiillfaktoren (FF) mit Werten von iiber 82 % auf, verglichen mit 79 % bei den
ungeschiitzten PSCs. Dies bestitigt die verbesserte Grenzflache zwischen dem Perowskit und
der Lochtransportschicht (HTL), welche durch das Polymer ermdglicht wird.

Diese Verbesserungen sind auf die verstirkte Kristallisation des Perowskitfilms in Gegenwart
von P3HT zuriickzufiihren, die zu einer glatteren und gleichmifigeren Oberfliche fiihrt. Die
Reduzierung von Defekten und die verbesserten Grenzfldcheneigenschaften tragen ebenfalls
zur insgesamt verbesserten Stabilitdt und Effizienz bei. Die optimierte P3HT-Konzentration
wurde auf 6 mg/ml festgelegt und fiihrte zu der deutlichsten Verbesserung der Gerételeistung
und -stabilitét.
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Abbildung 4. Wassertauchtest mit dem entsprechenden XRD-Diagramm fiir die ungeschiitzten (A) und
P3HT-geschiitzten (B) Perowskitfilme.
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Des Weiteren hat das IPV verschiedene Losungsmittel fiir die Herstellung von PSC untersucht.
Anstelle von reinem DMSO als Losungsmittel fiir die Perowskit-Vorstufe verwendeten wir eine
gemischte Losungsmittelstrategie, bei der DMSO teilweise durch Acetonitril (AcN) ersetzt
wurde. Der Hauptgrund hierfiir war die Entfernung des nicht reaktiven, selbstaggregierten
DMSO aus der Perowskit-Losung, das eine homogene Kristallisation verhindert und somit ein
instabiles, minderwertiges Bauteil zur Folge hat.

Die  Wechselwirkung  zwischen DMSO und AcN fithrte zu transienten
Koordinationskomplexen, die die Entfernung von {iberschiissigem DMSO wihrend des
Temperns erleichterten. Diese subtile chemische Anpassung fiihrte zu signifikanten
Verbesserungen der resultierenden Filme: Die Korngréf3e nahm zu, die Oberflichenrauheit
nahm ab, und die XRD-Analyse zeigte eine verringerte Mikrospannung und eine verbesserte
Kristallinitdt (Abb. 5). Diese strukturellen Verbesserungen haben direkte Auswirkungen auf die
Effizienz und Stabilitét der PSC.
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Abb. 5 (A) SEM und AFM Aufnahmen (Draufsicht und Querschnitt) des nicht modifizierten bzw. des
Hybridlosungsmittelansatzes. (B) XRD-Spektren und (C) Mikrospannungsberechnungen fiir die nicht
modifizierten und Hybridlosungsmittelansatzfilme. (D) PL-Spektren und (E) TRPL-Kurven des
Hybridlosungsmittelansatzes bzw. der nicht modifizierten Filme. Kathodolumineszenzbilder fiir den (F)
nicht modifizierten bzw. (G) Hybridlosungsmittelansatz.

Die mit dem Hybrid-Losungsmittelverfahren hergestellten PSCs erreichten einen
Wirkungsgrad von 14,0%, verglichen mit 12,7% bei den Referenzzellen (Abb. 6). Erhohte
Leerlaufspannung, Kurzschlussstrom und Fullfaktor trugen zu dieser Leistungssteigerung bei.
Neben der Effizienz zeigten die verbesserten Filme auch eine ldngere
Ladungstragerlebensdauer und eine reduzierte nicht-strahlende Rekombination, wie
Photolumineszenzstudien bestétigten. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Lésungsmitteltechnik
nicht nur die Leistung der PSC verbessert, sondern auch defektbedingte Degradationsprozesse
unterdruckt, die fur die Lebensdauer entscheidend sind.

12



-
=
=

l |
1 1
1 Lyl 1
1 &C164 “E I
1 E o 1
AT 1.20- < 12 :
. Eqq ° s . i
1 e

g =1.15+ 2 h
1
it E13] e _Je° % T 81 :
1 c — o Q
| 81 (™) 110 $ !
: t > £ 44 1
| @11+ o 1.05+ g 1
1310 3o :
1 T T T T
i 1.00 000 025 050 075 1.00 125 1
HS D F Voltage (V) :
: 80 16 16 :
1 154 14 1

75

: @ 14- 12- :
1 70 —~134 — 104 !

_— [ 1
: L5 124 @ 8 ] '
b RIE S s :
180 ) ° o 104 =l !
: 55 C ] 9+ o e 24 —:ontr:l :
1 84 w— Targe

0 T T T T T 1

| 50 T T 7 r r 0 50 100 150 200 250 300 1
: Control Target Control Target Time (s) :

Abb. 6 (A), (B), (C), (D) Jsc, Voc, FF, PCE von PSC mit nicht modifiziertem und hybrldem
Lésungsmittelansatz. (E) J-V-Messung und (F) stabilisierte Leistungsabgabe (SPO) fur die beste PSC mit
nicht modifiziertem und hybridem Ldsungsmittelansatz.

Aus Stabilitatssicht zeigten die 16sungsmittelbasierten PSCs bei konstanter Beleuchtung eine
stabilisierte Leistungsabgabe, ein Zeichen fir eine unterdriickte Hysterese und eine besser
reproduzierbare Leistung. In-situ-GIWAXS-Untersuchungen (Abb. 7) zeigten, dass
Keimbildung und Wachstum der Perowskitphase in Gegenwart von AcN langsamer, aber
homogener verliefen, was die Bildung groRerer und gleichmafigerer Kristallite forderte. Diese
strukturelle Entwicklung ist fir die Langzeitbestandigkeit des Materials von grof3er Bedeutung,
da Korngrenzen und Inhomogenitaten bekannte Orte flr Feuchtigkeitseintritt, lonenmigration
und thermische Instabilitét sind.

Durch die Reduzierung dieser Schwachstellen bietet der Co-Solvent-Ansatz einen
vielversprechenden Weg zur Verlangerung der Geratelebensdauer und erganzt damit die
zentrale Mission von PrOperPhotoMiLe. Im Kontext der Arbeitspakete des Projekts wird
dieser Beitrag noch deutlicher. In WPL1 ist die Herstellung hochwertiger Solarzellen essenziell
fir die Generierung aussagekraftiger Stabilitdtsdatensdtze. Die Methode des Solvent
Engineering bietet eine reproduzierbare und skalierbare Strategie zur Verbesserung der
Geraterobustheit von Anfang an. In WP2, das sich auf die Stabilitdtsbewertung konzentriert,
deuten die verbesserte Morphologie und die reduzierte Defektdichte der Filme darauf hin, dass
die entwickelten Gerate unter 1ISOS-Testprotokollen eine bessere Leistung erbringen werden.
Dies liefert wertvolle Daten zum Einfluss der Vorlauferchemie auf das Degradationsverhalten.
Fir  WP3  bietet der Zusammenhang zwischen  Ldsungsmittelverhdltnissen,
Filmkristallisationsdynamik und Gerétestabilitat genau die Art von Parameter-Lebensdauer-
Korrelation, die maschinelle Lernmodelle fiir eine hohe VVorhersagegenauigkeit benétigen.
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Abb. 7 (A) Heatmaps der Absorption der nicht modifizierten (obere Reihe) und der Proben mit hybridem
Losungsmittelansatz (untere Reihe), gemessen in situ wihrend des Spin-Coatings und Temperns. (B)
Entwicklung der strukturellen Eigenschaften beider Proben, gemessen mit in-situ GIWAXS.

Schliellich kann die Fallstudie des Solvent Engineering in WP4 in das automatisierte
Uberwachungs- und Visualisierungsframework integriert werden, um zu demonstrieren, wie
sich  Prozessinnovationen in messbaren Lebensdauerverbesserungen niederschlagen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Integration von Acetonitril in die Perowskit-
Vorléauferlésung eine hochwirksame Materialinnovation darstellt, die sowohl die Effizienz als
auch die Stabilitdt von rein anorganischen CsPbl.Br-Perowskit-Solarzellen verbessert. Durch
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die Steigerung der relativen Effizienz um mehr als zehn Prozent und die Herstellung von
Filmen mit verbesserter morphologischer und elektronischer Qualitat unterstutzte diese Arbeit
direkt die Ubergeordneten Ziele von PrOperPhotoMiLe. Sie lieferte nicht nur verbesserte
Gerate fur Stabilitatstests, sondern auch wertvolle mechanistische Erkenntnisse darlber, wie
Verarbeitungsentscheidungen Degradationsprozesse beeinflussen. Die Einbeziehung dieser
Erkenntnisse in die pradiktiven Rahmenbedingungen des Konsortiums starkt die Grundlage fur
industriell relevante Perowskit-Technologien und beschleunigt den Weg zu zuverlassigen,
stabilen und kommerziell nutzbaren Solarzellen.

Am [PV fiihrten wir zusitzliche Experimente durch, um die Rolle modifizierter
Transportschichten und Schutzbeschichtungen bei der Verbesserung der Langzeitstabilitit von
Perowskit-Solarzellen (PSCs) zu untersuchen. Insbesondere erforschten wir die Abscheidung
einer kompakten, ultradiinnen Aluminiumoxidschicht (A1203) durch Atomlagenabscheidung
(ALD) auf PSCs, um die Ionenmigration zu verringern und die Lebensdauer der Gerite zu
verbessern. Diese Experimente wurden durch eine Reihe von Stabilitétstests im Freien, die in
Barcelona gemiB3 den ISOS-Protokollen fiir Belastungstests unter realen Bedingungen
durchgefiihrt wurden, weiter verbessert. Die Ergebnisse zeigten, dass die ALD-A1203-Schicht
die mechanische Haftung zwischen dem Perowskit-Absorber und den Lochtransportschichten
deutlich erhohte und als Barriere gegen das Eindringen von Ionen aus den benachbarten
Transportschichten diente. Diese Schutzfunktion verringerte nachweislich den Abbau des
Perowskit-Materials, sodass die PSCs im Laufe der Zeit eine hohere Stabilitdt aufrechterhalten
konnten.

Outdoor-Tests in Barcelona ergaben, dass Gerdte mit der ALD-A1203-Schicht nach 1500
Stunden Umgebungsbedingungen bis zu 98 9% ihres urspriinglichen Wirkungsgrads
beibehielten. Dies steht im krassen Gegensatz zu den weniger als 10 % Wirkungsgrad, die bei
Geriéten ohne Schutzschicht beobachtet wurden. Diese Ergebnisse unterstreichen die doppelte
Funktionalitit von ALD-AI203 als Haftvermittler und Diffusionsbarriere, was die
Gesamtleistung und Haltbarkeit von PSCs verbessert. Dariiber hinaus lieferten die Outdoor-
Tests wertvolle Erkenntnisse iiber das Verhalten der Solarzellen bei ldngerer Einwirkung von
Umwelteinfliissen wie Feuchtigkeit und Sauerstoff, die bekanntermaflen den Perowskit-Abbau
beschleunigen. Diese Forschung unterstreicht die Bedeutung fortschrittlicher
Grenzfldchentechnik und bietet vielversprechende Losungen zur Verbesserung der
Langzeitstabilitdt und Marktfahigkeit von PSCs in realen Anwendungen.
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Abbildung 8. a) J - V- Kurven der unbeschichteten und der mit ALD-0,75 nm beschichteten Perowskit-
basierten Champion-Geriite. Die detaillierten Parameter sind in Tabelle S1 aufgefiihrt; b) Normalisiert auf
1 PCE als Funktion der Zeit am maximalen Leistungspunkt (MPP), nachdem 180 Tage gelagerte PSCs 1000
Minuten lang unter Umgebungsbedingungen (> 50 % relative Luftfeuchtigkeit und 298 K) bei 100 mW-cm
-2 Beleuchtung aufbewahrt wurden und alle 10 Minuten J - V- Messungen durchgefiihrt wurden. cd)
Langzeitstabilitit von ALD-0,75 nm und Kontrollgeriten fiir ungefihr 2 Monate wihrend MPPT-
Messungen im Freien in Barcelona, Spanien (41,30°N, 2,09°W) . ¢) Normalisierte Leistungsabgabe d)
Normalisierter Leistungsfaktor. Hier ist der Leistungsfaktor das Verhiltnis zwischen dem Integral der

insgesamt erzeugten Leistung und dem Integral der gesamten Bestrahlungsstirke auf dem Gerit iiber
einen Tag.

Die Analyse von 10 verschiedenen Verkapselungsmitteln wurde gemeinsam von IPV und ICN2
durchgefiihrt. Die Verkapselungsmaterialien bestehen aus verschiedenen Epoxid- und
Klebstoffmaterialien. Abbildung 5 zeigt die IV-Kurven von PSC, die mit verschiedenen
Epoxidharzen versiegelt wurden. Links sehen wir die IV-Kurven direkt vor der Verkapselung
und rechts die IV-Kurven nach der Verkapselung. Wir haben festgestellt, dass sich die
Halogenid-Perowskite in einigen Fillen durch einen Farbwechsel von dunkel nach gelb oder
transparent zersetzt haben, wie in den Bildern in Abbildung 9 zu sehen ist.

Um die Ursache dieser Verdnderungen zu verstehen, wurden Tests durchgefiihrt, bei denen
Halogenid-Perowskit -Schichten Epoxidharz ausgesetzt wurden. Bei direktem Kontakt des
Epoxidharzes mit dem HP erwarten wir eine direkte Reaktion zwischen beiden Materialien. Im
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Abb. 9. Einfluss des Verkapselungsmaterials.

zweiten Fall wollten wir analysieren, ob die Dampfe des Epoxidharzes wéhrend der
Aushédrtung mit dem HP reagieren konnten. Abbildung 10 zeigt Bilder der PSCs nach der
Verkapselung mit und ohne Testmaske (obere linke Ecke). Nach einer begrenzten Zeit im
Dunkeln wurde eine Reihe von FTIR-Analysen an den Proben durchgefiihrt. Wie wir in den
FTIR-Spektren (untere linke Ecke) sehen konnen, gibt es die Epoxidharzproben E3, E6 und
E7, die das HP offenbar nicht beeintrichtigen, da die HP-Spitzen (bei etwa 30°) noch sichtbar
sind. Die Epoxidharze E7 und E1 wurden in einer kompletten Solarzelle verwendet und die
Ergebnisse sind in Abbildung 10 ( Mitte ) dargestellt, wo 1000 Stunden unter ISOS-D
absolviert wurden.

Eine weitere Versuchsreihe zur Stabilitdtsbewertung von PSCs befasste sich mit der Analyse
verschiedener HTM, die bei unterschiedlichen Temperaturen erhalten wurden. Abbildung 10
(obere rechte Ecke) zeigt die Stabilitdtsanalyse nach ISOS-L (Litos Lite-Test) mit (obere Ecke)
und ohne (untere Ecke) Verkapselung. In diesem Fall zeigen wir die ersten 100 Stunden unter
kontinuierlicher Bestrahlung.
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Abbildung 10. Reaktion des Verkapselungsmaterials mit dem Absorber.
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PSCs mit Spiro- OMeTAD und den anorganischen CuSCN- Lochtransportschichten wurden
ebenfalls evaluiert. Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse von PSCs mit diesen beiden HTL, die
bei unterschiedlichen Temperaturen von 100°, 120 und 150°C behandelt wurden. Unsere
Ergebnisse zeigen den positiven Effekt des Ersatzes von Spiro durch dieses neuartige HTM.
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Abbildung 11. Vergleich der Stabilititsanalyse von CuSCN HTL mit einem Kontrollgerit, das mit
SpiroOMeTAD HTL hergestellt wurde.

Weitere fiir WP1 und WP2 erzielte Ergebnisse sind wie folgt:

Verbesserte Effizienz von Perowskit-Solarzellen durch das Vorhandensein verschiedener Loch
Transport Schichten (Spiro-MeOTAD, PTAA, usw.). Beobachtet Betriebsstabilitit von
verdreifachen Kation Perowskit Solar- Zellen unter Konstante Beleuchtung. Zur Verbesserung
wurden verschiedene Lochtransportmaterialien und Elektronentransportmaterialien eingesetzt
Die Ladungstransporteigenschaften. Die Elektronenlebensdauer wurde durch die Dotierung
des TTIP (Titan) mit Acetylaceton erhdht. Tetraisopropoxid ) wihrend der Sprithpyrolyse, um
eine kompakte Titandioxidschicht zu bilden, gefolgt von der Abscheidung der diinnen
mesopordsen Titandioxidschicht auf der kompakten Titandioxidschicht. Die verldngerte
Lebensdauer war bestitigt von zeitaufgelost Photolumineszenz-Charakterisierung. Neben der
Dreifach-Kationen-Perowskit-Solarzelle (Css (MA15FAss)osPb(IssBris);(CsMAFA) wurden
auch rein anorganische Perowskit-Solarzellen mit der Zusammensetzung CsPbl>Br hergestellt.

Arbeitspaket: 2 — Bewertung der Stabilitit von Solarzellen

In diesem Arbeitspaket hat das IPV 24 Solarzellen mit unterschiedlichen
Lochtransportmaterialien verschickt, um die reale AuBBenstabilitit der Perowskit-Solarzellen
und die optimale Abstimmung zwischen der Perowskit-Schicht und der Lochtransportschicht
zu bewerten. Die Zellen wurden sowohl an die Projektpartner ICN2 als auch BGU geschickt.

Die Gruppen von BGU und ICN2 haben ihr Labor fiir Stabilititsanalysen im Innen- und
AuBlenbereich eingerichtet, um den ISOS-Empfehlungen zur PSC-Stabilitdtsbewertung zu
folgen. Abbildung 12 zeigt den Aufbau am ICN2 fiir die AuBBenanalyse. Dieser ermdglicht von
24 PSCs die IV-Kurven zu verfolgen und MPP-Tracking aufzuzeichnen.
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Abb. 12. Stabilititsaufbau im Freien bei ICN2.

Das IPV Solarzellen zur Priifung der Stabilitdt im Freien an die BGU. Die PSC-Struktur ist
FTO/cp-TiO2/mp-TiO2/ Cs0,05(FA0,85MA0,15)0,95PbIxBr3-x (600 nm)/Spiro- OMeTAD /
Au, die aktive Flidche der Gerite betrdgt 0,16 cm? Um die intrinsische Zellstabilitit zu
untersuchen und den Einfluss von Umgebungsspezies auf die PSC-Stabilitit auszuschlieBen,
sollten die Zellen gut gekapselt sein. Einige PSCs vom IPV and ICN2 wurden mit Kapselung
gesendet, die sich jedoch als mangelhaft erwies, da diese PSCs wihrend 3 Tagen Lagerung bei
Raumtemperatur degradierten.

An der BGU wurde ein Versuchsaufbau zur Betriebsstabilitit und Energieerzeugung im
AuBlenbereich durch Perowskit-Solarzellen (PSCs) entwickelt und experimentell verifiziert. Er
besteht aus Geréten zur Verfolgung des maximalen Leistungspunkts (MPPT) der PSCs (Abb.
13), der Umgebungstemperatur, der Sonneneinstrahlungsintensitit und einem Solartracker-
Stativ, auf dem die PSCs und Sensoren montiert sind (Abb. 13). Das System kann die zeitliche
Entwicklung der Ausgangsleistung und die gesamten Strom-Spannungs-Kurven von 16 PSCs
parallel aufzeichnen.

Abb. 13. Links: MPPT; Rechts: Solartracker-Stinder

Die Systemnutzung wurde wihrend ca. 6 Monaten AuBlenbedingungen und automatischer
gleichzeitiger MPP-Verfolgung fiir PSCs mit der folgenden Gerétearchitektur tiberpriift: ITO/
SAM/ Cs 0,15 FA 0,85 Pb(Br 0,1510,85) 3/ SnO 2/ C 60/ Cu, eingekapselt mit Butylkautschuk . Das
System zeichnete die zeitabhingige Leistung des einfallenden Sonnenlichts ( P, ), die
Zelltemperatur ( 7)) und die folgenden Photovoltaikparameter der PSCs auf: Kurzschlussstrom
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( I s¢), Leerlaufspannung ( V o ), maximale Leistung ( P mar ), Fillfaktor ( FF ) und
Wirkungsgrad der Stromumwandlung ( PCE = P max/ P in).

Nach der ersten Systemverifizierung (Abbildung 2, oben) wurde die Leistung mehrerer Zellen
im Freien verfolgt (Abbildung 14, unten), um die Datenbanken fiir das Training des ML-
Algorithmus aufzubauen. Die Leistungsdynamik wurde in verschiedenen Zeitskalen
untersucht. Die Quantifizierung der PSC-Langzeitstabilitit erfolgte anhand der neuen
Giitekennzahlen fiir die PSC-Stabilitit, die wir zuvor entwickelt und verdffentlicht haben *:

Leistung = E ou/E in, ()

wobei E .. die von einer Solarzelle im Laufe eines Tages erzeugte Energie ist:
lday
Eout = f Braxdt(2)

E inist die von einer Solarzelle im Laufe eines Tages empfangene Sonnenenergie:
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Abb. 14. Entwicklung der PSC- Leistung : oben: erste Uberpriifung der Systemleistung wihrend 90 Tagen
Aufleneinsatz; unten: sechs PSCs, gemessen wiithrend 33 Tagen Aufleneinsatz vom 9. Oktober bis 11.
November 2021. Die Integration in die Gleichungen (2) und (3) wurde fiir Daten durchgefiihrt, die tiglich
von 6:00 bis 19:00 Uhr erhoben wurden.

Abbildung 15 veranschaulicht zwei verschiedene Arten des tdglichen PCE-Verhaltens
derselben Zelle am 10. Oktober und 11. November 2021. Ein Typ zeigt einen anfénglichen
PCE-Anstieg, gefolgt von einem Abfall im Tagesverlauf (Abbildung 3, links), und der andere
folgt den Schwankungen der Sonnenlichtintensitidt (Abbildung 3, rechts). Tageszeitliche
Veranderungen der PSC-Leistung im Freien sind das Ergebnis einer Kombination
verschiedener Effekte: (a) tigliche Schwankungen der Intensitdt, des Spektrums und des
Einfallswinkels des Sonnenlichts und der Zelltemperatur (wie bei allen Arten von
Photovoltaikgerdten); (b) spezifische voriibergehende Prozesse/Instabilititen von PSC

1 MV Khenkin , 1. Visoly -Fisher, EA Katz, et. al. Energy & Environ. Sci., 11, 739-743 (2018).
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(einschlieBlich reversibler Degradation mit Wiederherstellungen wihrend der Nacht ! 2); (c)
langfristige irreversible Degradation.
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Abb. 15. Tagesverlauf von PCE und P in serseiven Zelle am 10. Oktober (links) und 11. November (rechts).
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Abb. 16. Tag-Nacht-Variationen des Wirkungsgrades (PCE).

Andererseits zeigt eine detaillierte Untersuchung der tidglichen Schwankungen der Zellleistung
unter Standardbeleuchtung (simulierter Sonneneinstrahlung), dass die Geréteeffizienz
unerwarteterweise wahrend der Nacht abnimmt und sich unter Beleuchtung am Tag erholt,
anstatt sich unter Sonnenlicht zu verschlechtern (Abbildung 16).

2 MV Khenkin , I. Visoly -Fisher, EA Katz, et. al. ACS Applied Energy Materials, 1, 799-806
(2018).
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AuBlerdem wurde ein zusidtzliches MPPT-Gerdt angeschafft, um Stabilititsmessungen in
Innenrdumen zu ermdglichen. Die Ergebnisse der Stabilitétstests im Freien werden mit den
Messungen in Innenrdumen verglichen und dienen als Eingaben fiir die Datensédtze, die zum
Training des ML-Algorithmus verwendet werden. Die Messungen in Innenrdumen werden
unter Verwendung der in Tabelle 1 beschriebenen ISOS-Protokolle durchgefiihrt.

Tabelle 1. Stabilitéiitstests in Innenriumen

Task Test details I1SOS protocol®
T2.2 (1) Solar simulator, MPP, 25degC ISOS-L-1
T2.2(2) Solar simulator, OC, 25degC ISOS-L-1
T2.2 (3) Solar simulator, MPP, 85degC ISOS-L-2
T2.2 (4) Solar simulator, OC, 85degC ISOS-L-2
T2.3(1) Dark, MPP, 25degC ISOS-V-1
T2.3(2) Dark, OC, 25degC ISOS-V-1
T2.3(3) Dark, -OC, 25degC 1ISOS-V-1
T2.3(4) Dark, MPP, 85degC 1ISOS-V-2
T2.3(5) Dark, OC, 85degC ISOS-V-2
T2.3(6) Dark, -OC, 85degC ISOS-V-2
T2.4 (1) Solar simulator, MPP, 25degC, light: dark 12:12 ISOS-LC-1
T2.4(2) Solar simulator, MPP, 25degC, light: dark 8:16 ISOS-LC-1
T2.4(3) Solar simulator, OC, 25degC, light: dark 12:12 ISOS-LC-1
T2.4(4) Solar simulator, OC, 25degC, light: dark 8:16 ISOS-LC-1
T2.4(5) Solar simulator, MPP, 85degC, light: dark 12:12 ISOS-LC-2
T2.4 (6) Solar simulator, MPP, 85degC, light: dark 8:16 ISOS-LC-2
T2.4(7) Solar simulator, OC, 85degC, light: dark 12:12 ISOS-LC-2
T2.4(8) Solar simulator, OC, 85degC, light: dark 8:16 ISOS-LC-2

Arbeitspaket: 3 — Maschinelles Lernen

Es wurden umfassende Einblicke in den aktuellen Stand der Technik gewonnen. Ein Beleg
hierfiir ist die Verdffentlichung eines Perspektivpapiers, das den aktuellen Stand der Technik
zusammenfasst und vielversprechende Forschungsansitze fiir die Anwendung von
maschinellem Lernen im Bereich der Perowskit- und organischen Photovoltaik vorschliagt. Alle
hier gesammelten und analysierten Gerdtedaten wurden der TUM (Projektpartner) flir
maschinelles Lernen iibermittelt.

3 M. V. Khenkin, 1. Visoly-Fisher, E. A. Katz, et. al. Nature Energy, 5, 35-49 (2020)
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Anhand des Vorhersagefehlers im AuRenbereich extrapolierten sie die beschleunigten
Messungen mit der hdchsten Relevanz und damit die gunstigsten Degradationspfade. Dies
bestétigte sich in unserem Fall, da die Gerate vor der Degradation im AuRenbereich gekapselt
wurden. Daher erwarten wir nicht, dass Indoor-Tests in Luft und ohne Kapselung ein
hochgenaues Verhalten im AuRenbereich liefern. Dies wird durch den Vergleichsfehler in
Abbildung 17 bestétigt. Diese Ergebnisse sind besonders wertvoll, da sie nicht nur viele
Monate an Freilandtests ersetzen, sondern auch Einblicke in die Degradationspfade geben
konnen.

Mean Square Error (MSE)

1.0 sun in air 1.0sunin N2 & 1.0 sunin N2
1.0 sunin air

Indoor tests used as inputs

Abbildung 17: Indoor-Tests und die entsprechenden Vorhersagefehler im Auf3enbereich.

Wir verwenden das ,,Perowskit Datenbankprojekt™ (https://www.perovskitedatabase.com),
eine Datenbank fur Perowskit-Geréte, die vom Helmholtz-Zentrum Berlin betrieben wird.

Arbeitspaket: 4 — AF-Validierungs- und Visualisierungstool.

Eines der Hauptziele im Projekt war die Entwicklung und Implementierung eines
automatisierten Uberwachungssystems zur Echtzeiterfassung von Leistungs- und
Stabilitdtsdaten von PSCs. Dieses System ermoglicht einen Echtzeit- und automatischen
Informationsaustausch  zwischen den Nutzern der verschiedenen experimentellen
Infrastrukturen. Zu diesem Zweck wurden von TSK eine Reihe technischer Anforderungen und
Designvorgaben identifiziert und dem Konsortium mitgeteilt.

Fir das Projekt wurde ein LEC des Herstellers LANNER (LANNER-LEC-7230M)
ausgewdhlt. Jedes Partnerlabor, das das Erfassungssystem nutzt, sollte dem LEC eine
permanente Internetverbindung zur Verfiigung stellen. Dariiber hinaus sollten TSK nach der
Installation Zugriffsberechtigungen fiir das Gerét erteilt werden.

Jedes Mitglied des Konsortiums musste die von den aktuell in seinen experimentellen
Infrastrukturen eingesetzten Datenloggern oder Mikrocontrollern verwendeten und/oder
akzeptierten Kommunikationsprotokolle identifizieren und kommunizieren.
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Kriterien fiir die Auswahl der geeigneten Kamera waren die Abmessungen des Sichtfelds und
die riumliche Auflésung. Da die Perowskitzellen klein sind, ist es wichtig, sicherzustellen, dass
jede Zelle mit einer ausreichenden Anzahl von Pixeln visualisiert wird. Fiir die Experimente
wurde schlieBlich die Kamera FLIR A35 FOV 25 ausgewahlt.

Entsprechend den technischen Merkmalen sollte die Kamera in einem Abstand und
Neigungswinkel platziert werden, der ihre Leistungsfdhigkeit optimal nutzt. Idealerweise
werden die Thermografiebilder in einem nahezu senkrechten Winkel zu den Messfldchen
aufgenommen. Dies birgt jedoch das Risiko von Schatten auf der Zelloberfliche. Eine
detaillierte Untersuchung moglicher Kamerapositionen (Abstand und Winkel zur
Zelloberfliche) und des Schattenrisikos wurde durchgefiihrt, um die optimale
Kameraaufstellung fiir verschiedene Jahreszeiten auszuwihlen.

Arbeitspaket 5S: Management und Verbreitung

Die Konsortialvereinbarung wurde im ersten Jahr des Projekts wirksam unterzeichnet und das
Kick-oft-Meeting fand im Mirz 2021 online statt.
Informationsaustausch/Brainstorming/Arbeitsgestaltung und Diskussionstreffen zwischen den
EraNet- Projektpartnern fanden haufig per Zoom und teilweise in Person statt. Im Rahmen
eines vielféltigen Informationsaustauschs und Brainstormings mit unseren Partnern wurde eine
Vorlage fiir den Datenaustausch (einschlieBlich Gerétearchitektur und Photovoltaik-
Leistungsentwicklung) mit der fiir maschinelles Lernen zustindigen Gruppe (Technische
Universitdt Miinchen, TUM) entwickelt. Die im Rahmen des Projekts entstandenen
Veroffentlichungen sind in Abschnitt 6 zusammengefasst.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Projekt ProperPhotoMile hat wesentlich dazu beigetragen die Degradationsmechanismen
von Perowskit-Solarzellen besser zu verstehen. Diese Erkenntnisse ermdglichten es die
Stabilitat von PSC zu verbessern und, ihre Performance verlasslicher vorherzusagen. Dadurch
tragt das Projekt zur beschleunigten Kommerzialisierung der Perowskit-Technologie bei
sowohl als Einfach- also auch als Tandemsolarzelle in Kombination mit kristallinen Si-
Solarzellen woraus sich langfristig ein wirtschaftlicher Nutzen ergibt. Die ginstigere
Perwoskit-Technologie wird es ermdglichen zukinftig die Stromgestehungskosten zu senken
und die Lebensdauer von Modulen zu erhdhen.
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2.5 Fortschritte an anderen Institutionen wéihrend der Projektlaufzeit

Parallel dazu wurden internationale Anstrengungen unternommen, um I1SOS-Protokolle zu
harmonisieren, die Entwicklung von Perowskit-Silizium-Tandems voranzutreiben und die
Verkapselung und Grenzflachentechnik zu erforschen. Diese Entwicklungen erganzten den
Fokus des Projekts und unterstrichen die Dringlichkeit pradiktiver Stabilitdtsranmen.

2.6 Veroffentlichungen

Das Konsortium verdffentlichte zahlreiche hochkarétige Publikationen (>20 begutachtete
Artikel in Nature Energy, Energy & Environmental Science, ACS Energy Letters usw.),
verbreitete die Ergebnisse aktiv auf Konferenzen, Workshops und in den Medien. Ein
gemeinsames Review-Papier des Konsortiums wurde zur Einreichung bei Nature Machine
Learning erstellt.

Publikationen in Zahlen
Art der durchgefiihrten Verbreitungsaktivititen Jahr 1 |Jahr2 |Jahr3 |Gesamt

Von Experten begutachtete Artikel, Biicher, Buchkapitel |4 8 4 16
usw., die bei wissenschaftlichen Verlagen veroffentlicht
oder eingereicht wurden

Nicht von Experten begutachtete Verdffentlichungen |3 1 4
(Berichte, Kurzberichte, Biicher, Artikel, die sich an
politische Entscheidungstrager, die Industrie oder andere
Endnutzer richten)

Zitate zu im Projekt generierten Publikationen 1 2 4 7

Medienberichterstattung (Meinungsbeitriage oder |- 7 8 15
Interviews/Auftritte in allen Massenmedien)

organisierte  Veranstaltungen fiir Endnutzer (wie|3 3 1 7
Konferenzen, Nebenveranstaltungen oder Workshops)

Prisentationen der Projektteilnehmer fiir Endnutzer |- - 1 1
(einschlieBlich der Teilnahme an Podiumsdiskussionen)

An wie vielen Konferenzen/Veranstaltungen hat Ihr|1 1 2 4
Projekt teilgenommen (nicht vom Projekt selbst
organisiert)?

Patent-/Lizenzanmeldungen - - - -
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Videokonferenz usw.)

Doktorarbeit 0 0 0 1
Projektinterne Meetings (personlich, per |4 4 4 12
Telefonkonferenz,

Liste der von Experten begutachteten Artikel, Blcher, Buchkapitel usw., die bei
wissenschaftlichen Verlagen veroffentlicht oder eingereicht wurden

and A. Gagliardi

Discovery: A Growing
Synergy

Type | Author(s) Title Published in ISSN/ | lssued/
ISBN  |volume/
year
JA |Z. Saki, M. M. Solution-processed Energy and 175456 |14 (11),
Byranvand, N. perovskite thin-films: The| Environmental 92 2021
Taghavinia, M. Kedia |journey from lab: The Science
and M. Saliba large-scale solar cells
R Masoud Karimipour, Stability Assessment of | Consortium Review
Kenedy Tabah, Carlos |Halide Perovskite Solar | Paper.
Pereyra, Fanny Cells Driven by Machine |Submitted to
Baumann, Sonia Raga, |Learning: A review Nature Machine
Ashitha Panigott, Learning
Marina Leite, Elena
Antufio, Weiwei Zuo,
Rajarshi Roy, Michael
Saliba, John Kouroudis,
Alessio Gagliardi,
Uttiya Dasgupta,
Eugene A. Katz, Iris
Visoly-Fisher and
Monica Lira-Cantu
JA |C. Pereyra, H. Xie and |Additive engineering for |Journal of Energy |209549 |60, 2021
M. Lira-Cantu stable halide perovskite | Chemistry 56
solar cells
JA |M. Mohammadi, S. Encapsulation Strategies | ACS Applied 194482 |13(38),
Gholipour, M. for Highly Stable Materials and 44 2021
Malekshahi Byranvand, | Perovskite Solar Cells Interfaces
Y. Abdi, N. Taghavinia |under Severe Stress
and M. Saliba Testing: Damp Heat,
Freezing, and Outdoor
Illumination Conditions
JA |Kafafi, Z. and M. Lira- |Perovskite solar cells Nature Energy 205875 |6 (10),
Cantu 46 2021
JA |F. Mayr, M. Harth, I. Machine Learning and Journal of Physical {194871 |13 (8),
Kouroudis, M. Rinderle | Optoelectronic Materials | Chemistry Letters |85 2021
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JA | Carolin A. Rickert, Elif |Machine Learning ACS Biomaterials 7 (9) 2021
N. Hayta, Daniel M. Approach to Analyze the |Science and
Selle, loannis Surface Properties of Engineering
Kouroudis, Milan Biological Materials
Harth, Alessio
Gagliardi,
and Oliver Lieleg

JA | Mahdi Malekshahi One-Step Thermal Published (2022)- | https://d|2022
Byranvand,* Tim Gradient- and Advanced Science |oi.org/1
Kodalle, Weiwei Zuo, |Antisolvent- 0.1002/
Theresa Magorian FreeCrystallization of advs.20
Friedlmeier,Maged All-Inorganic Perovskites 220244
Abdelsamie, Kootak for HighlyEfficient and 1
Hong, Waqas Zia, Thermally Stable Solar
Shama Perween, Oliver |Cells
Clemens,Carolin M.

Sutter-Fella, and
Michael Saliba*

JA | Mahdi Malekshahi Recent Progress in Mixed | Published (2022)- | https://d| 2022
Byranvand, Clara A-Site Cation Halide Advanced optical |oi.org/1
Otero-Martinez, Junzhi |Perovskite Thin-films and | materials 0.1002/

Ye, Weiwei Zuo, Nanocrystals for Solar adom.2
Liberato Manna,* Cells and Light-Emitting 022004
Michael Saliba,* Robert| Diodes 23

L. Z. Hoye,* and

Lakshminarayana

Polavarapu*

JA | Mahdi Malekshahi Tin-based halide Published (2022)- |DOI: |2022
Byranvand, *Weiwei  |perovskite materials: Chemical Science |10.1039
Zuo, Roghayeh Imani, |properties and /d2sc01
Meysam Pazokiand applications 914k
Michael Saliba *

JA |Clara A. Aranda, Mahdi | Perovskites: weavinga  |Published (2022)- |DOI: |2022
Malekshahi network of knowledge Journal of 10.1039
Byranvand,* Stephanie |beyond photovoltaics materials chemistry | /d2ta01
Essig, and Michael A 135b
Saliba *

JA | Mahdi Malekshahi Recent Progress in Mixed | Published (2022)- |DOI: |2022
Byranvand, Clara A-Site Cation Halide Advanced optical |10.1002
Otero-Martinez, Junzhi |Perovskite Thin-films and| materials /fadom.2
Ye, Weiwei Zuo, Nanocrystals for Solar 022004
Liberato Manna,* Cells and Light-Emitting 23
Michael Saliba,* Robert|Diodes
L. Z. Hoye,* and
Lakshminarayana
Polavarapu*

Rapid Data-Efficient Published (2023)- | https://d| 2023
Optimization of Advanced optical |oi.org/1
Perovskite Nanocrystal | materials 0.1002/
Syntheses through adma.2
Machine Learning 022087
Algorithm Fusion 72
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