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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Γίνεται ανασκόπηση των φωτοβολταϊκών που στηρίζονται στη φασματική φωτοευαισθητοποίηση (spectral sensitization) υποστρωμάτων με οργανικές χρωστικές ουσίες. Το πυρίτιο εξακολουθεί να είναι το βασικό υλικό των φωτοβολταϊκών. Ωστόσο, τα τελευταία χρόνια έχουν επανεμφανισθεί τα φωτοβολταϊκά με οργανικές ενώσεις και γενικότερα αυτά που στηρίζονται σε εναλλακτικά υλικά και τεχνολογίες. Ανάμεσα στις νέες κατηγορίες φωτοβολταϊκών ξεχωρίζουν τα φασματικώς ευαισθητοποιημένα με χρωστικές συστήματα. 

Σ’ αυτή την εργασία παρουσιάζονται οι διαδικασίες κατασκευής φωτοβολταϊκών διατάξεων που έχουν ως αρχή λειτουργίας την φωτοευαισθητοποίηση ημιαγωγών ευρέως χάσματος με οργανικές χρωστικές ουσίες. Επίσης, γίνεται διερεύνηση των φωτοβολταϊκών ιδιοτήτων αυτών των συσκευών. Συγκεκριμένα, παρουσιάζεται η μεθοδολογία κατασκευής, που περιλαμβάνει την επίστρωση του TiO2, την εφαρμογή της χρωστικής και των ηλεκτροδίων, και την προσθήκη του υγρού ηλεκτρολύτη. Το κάθε φωτοβολταϊκό στοιχείο μελετάται και εξάγονται οι χαρακτηριστικές του καμπύλες I-V, όπως και η απόδοσή του. Επιπλέον, γίνεται διερεύνηση της συμπεριφοράς του ως προς το χρόνο και την έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία. Η συγκεκριμένη μεθοδολογία εφαρμόζεται με διάφορες παραλλαγές στον τρόπο επίστρωσης του TiO2 αλλά και για διάφορες χρωστικές. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων είναι ενθαρρυντικά, ενώ και το πεδίο για μελέτη και βελτιστοποίηση στο συγκεκριμένο θέμα είναι εκτεταμένο.
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Από τη εποχή που ο Becquerel ανακάλυψε το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, ερευνητές ψάχνουν να βρουν αποδοτικούς τρόπους μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρισμό. Τα φωτοβολταϊκά είναι διατάξεις που αξιοποιούν το γεγονός ότι φωτόνια που προσπίπτουν σε ημιαγωγό δημιουργούν ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών και στην περίπτωση που υπάρχει εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο αυτό το φαινόμενο οδηγεί στην εμφάνιση ηλεκτρικού δυναμικού εγκάρσια στη διεπιφάνειά τους. Μέχρι τώρα ο χώρος των φωτοβολταϊκών κυριαρχείται από διατάξεις στερεάς κατάστασης, που συνήθως αποτελούνται από πυρίτιο. Η εδραίωσή τους οφείλεται στην εκτεταμένη εμπειρία πάνω στο υλικό – εξαιτίας των εφαρμογών που βρίσκει στην βιομηχανία των ημιαγωγών – καθώς και στην αφθονία του στη φύση. Ωστόσο, την εμφάνισή τους έχουν κάνει και εναλλακτικές τεχνολογίες φωτοβολταϊκών, όπως διατάξεις που αποτελούνται από σύνθετους ημιαγωγούς, πχ. GaInP/GaAs/Ge για εφαρμογές στο διάστημα και συστήματα λεπτών υμενίων: CdS/CdTe και CdS/CuInSe2. Τα τελευταία πιθανόν να έχουν ευρεία εφαρμογή στο μέλλον, καθώς έχουν το πλεονέκτημα ότι απαιτούν μικρότερες ποσότητες υλικών καθώς έχουν μικρότερο πάχος, είναι σχετικά εύκολα στην κατασκευή και αποτελούνται από φτηνά υλικά [1]. 
Τελευταία παρατηρείται αυξανόμενο ενδιαφέρον για τεχνολογίες που στηρίζονται στη χρήση νανοδομημένων οργανικών ή ανόργανων ημιαγωγών. Και αυτές οι διατάξεις προσφέρουν το πλεονέκτημα της χαμηλού κόστους κατασκευής, καθώς για την κατασκευή τους δεν απαιτούνται ειδικές και ενεργοβόρες συνθήκες θερμοκρασίας ή κενού. Επίσης, είναι αρκετά ευέλικτες στην εφαρμογή και μπορούν να ενσωματωθούν εύκολα στην αρχιτεκτονική του χώρου και να ακολουθήσουν διάφορες γεωμετρίες. Παράδειγμα αυτής της τεχνολογίας είναι το φωτοευαισθητοποιημένο με χρωστική φωτοβολταϊκό (dye sensitized solar cell), το οποίο αναπτύχθηκε από τον Grätzel [2] και έκτοτε έχει προσελκύσει το ζωηρό ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας. Ενώ η διάταξη αυτή έχει μια αρχή λειτουργίας τελείως διαφορετική από αυτή των συμβατικών φωτοβολταϊκών πυριτίου – συγκεκριμένα, τα θεμέλιά της βρίσκονται  στην φωτοχημεία περισσότερο, παρά στην φυσική στερεάς κατάστασης – ερευνητές έχουν πετύχει αποδόσεις μεγαλύτερες από 11% [3]. 

Η ανάπτυξη αυτών των νέων τεχνολογιών ενισχύεται από την αυξανόμενη ανησυχία για τις επιπτώσεις από τη χρήση των ορυκτών καυσίμων και την μελλοντική τους επάρκεια, καθώς οι ενεργειακές ανάγκες του πλανήτη πρόκειται, σύμφωνα με εκτιμήσεις, να διπλασιαστούν τα επόμενα 50 χρόνια.
2. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΦΩΤΟΕΥΑΙΣΘΗΤΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΚΕΛΙΩΝ ΜΕ ΧΡΩΣΤΙΚΗ (ΦΚΧ)
Βάση του συστήματος είναι ένα νανοδομημένο υμένιο ημιαγωγού, συνήθως TiO2, σε επαφή με κατάλληλο ηλεκτρολύτη, ο οποίος περιέχει ένα οξειδοαναγωγικό ζεύγος [4]. Ο ημιαγωγός που χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο είναι TiO2, ωστόσο, εκτεταμένη έρευνα γίνεται και σε άλλους ημιαγωγούς όπως ZnO και Nb2O5. Στην επιφάνεια του ημιαγωγού αποτίθεται ένα μονομοριακό στρώμα κάποιας χρωστικής ουσίας. Όταν φως προσπέσει στα μόρια της χρωστικής αυτά διεγείρονται, με αποτέλεσμα τη μεταφορά ενός ηλεκτρονίου στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού. Η χρωστική επανέρχεται στην ουδέτερη κατάσταση με την προσφορά ενός ηλεκτρονίου από τον ηλεκτρολύτη. Ο ηλεκτρολύτης αποτελείται συνήθως από έναν οργανικό διαλύτη που περιέχει κάποιο οξειδοαναγωγικό σύστημα όπως το ζεύγος Ι--Ι3- (iodide triiodide). Η αναγέννηση της χρωστικής γίνεται από το ιωδίδιο (iodide), εμποδίζοντας εκτός των άλλων, την εκ νέου σύλληψη του ηλεκτρονίου από την οξειδωμένη χρωστική. Με τη σειρά του το ιωδίδιο επαναδημιουργείται εξαιτίας της αναγωγής του τριοιωδίδιου στο αντιηλεκτρόδιο και το κύκλωμα κλείνει με τη μεταφορά του ηλεκτρονίου μέσω εξωτερικού κυκλώματος. Η διαφορά δυναμικού οφείλεται στη διαφορά μεταξύ της ενέργειας Fermi του ηλεκτρονίου στον ημιαγωγό και του δυναμικού οξειδοαναγωγής του ηλεκτρολύτη. Συνολικά μπορούμε να πούμε ότι η συσκευή παράγει ρεύμα όταν φωτιστεί χωρίς να συμβαίνουν μόνιμες χημικές μετατροπές στο εσωτερικό της. Συνοπτικά, οι διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα είναι οι εξής [5]:
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Σχήμα 1: Γραφική παράσταση της αρχής λειτουργίας ενός φωτοευαισθητοποιημένου με χρωστική κελιού

Διαπιστώνουμε επομένως, ότι η αρχή λειτουργίας των φωτοβολταϊκών αυτών παρουσιάζει σημαντικές διαφορές σε σχέση με την αντίστοιχη των φωτοβολταϊκών επαφής p-n. Οι κυριότερη διαφορά συνίσταται στο ότι στα φωτοβολταϊκά αυτά υπάρχει διαχωρισμός των δύο λειτουργιών, της απορρόφησης του φωτός και της μεταφοράς των φορτίων, σε αντίθεση με τα κλασικά φωτοβολταϊκά στα οποία οι δύο αυτές λειτουργίες γίνονται στο ίδιο υλικό. Επίσης, στα ΦΚΧ η απορρόφηση του φωτός γίνεται από τα μόρια της χρωστικής ενώ η μεταφορά των φορτίων γίνεται μέσα στον ημιαγωγό (ηλεκτρόνια) και στον ηλεκτρολύτη (οπές). Δεύτερον ο διαχωρισμός των φορτίων (ηλεκτρόνια – οπές) δεν οφείλεται στην ύπαρξη ενός ηλεκτρικού πεδίου όπως συμβαίνει στην επαφή p-n με τα ηλεκτρόνια να κινούνται στη ζώνη αγωγιμότητας και οι οπές στη ζώνη σθένους. Τέλος, στα φωτοβολταϊκά επαφής p-n τα φορτία, οπές και ηλεκτρόνια, μεταφέρονται στο ίδιο υλικό, αυξάνοντας τις πιθανότητες για επανασύνδεση, ενώ στα ΦΚΧ τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται μέσω του πορώδους ημιαγωγού, ενώ οι οπές μέσω του ηλεκτρολύτη. Έτσι, επανασύνδεση μπορεί να έχουμε μόνο στη διεπιφάνεια ημιαγωγού – ηλεκτρολύτη. Αυτό σημαίνει ότι οι απαιτήσεις που έχουμε για έναν πολύ καθαρό, χωρίς προσμίξεις και ατέλειες ημιαγωγό μετριάζονται.

Το γεγονός ότι το φιλμ του TiO2 πρέπει να είναι νανοδομημένο έχει πολύ μεγάλη σημασία ώστε το φωτοβολταϊκό να έχει μεγάλη απόδοση. Επειδή η απορρόφηση του φωτός από ένα μονομοριακό στρώμα χρωστικής είναι πολύ μικρή, είναι απαραίτητη μεγάλη εσωτερική επιφάνεια πάνω στην οποία δυνητικά θα προσροφηθούν τα μόρια της χρωστικής. Η συγκεκριμένη δομή του ημιαγωγού έχει και άλλα πλεονεκτήματα: η εγγύτητα του ηλεκτρολύτη σε πολλά νανοσωματίδια έχει ως αποτέλεσμα τη θωράκιση του φορτίου των ηλεκτρονίων που εισάγονται στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού, ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά τους χωρίς σημαντική πιθανότητα επανασύνδεσης. Επιπλέον, τα μικρά σωματίδια του ημιαγωγού καθίστανται ουσιαστικά ανεξάρτητα το ένα από το άλλο όταν εισάγουμε τον ηλεκτρολύτη, πράγμα που έχει σαν αποτέλεσμα μεγαλύτερο φωτοδυναμικό. Έτσι, το υμένιο TiO2 δεν χρησιμεύει μόνο ως υπόστρωμα πάνω στο οποίο προσροφόνται τα μόρια της χρωστικής, αλλά χρησιμεύει επίσης για τη συλλογή φορέων (ηλεκτρονίων) και την αγωγή τους. Ενδεικτικά αναφέρουμε ότι ο χαρακτηριστικός χρόνος διάχυσης των ηλεκτρονίων στο φιλμ του ημιαγωγού είναι της τάξης των μερικών ms – περίπου 10 ms για ένα φιλμ πάχους 10 μm. Η διερεύνηση της δομής του φιλμ ήταν αυτή που έδωσε και τη μεγαλύτερη ώθηση για την περαιτέρω ανάπτυξη αυτής της κατηγορίας των φωτοβολταϊκών.

Εκτός όμως από τη δομή του ημιαγωγού και τις ιδιότητές του (μεγάλο ενεργειακό χάσμα κλπ) πολύ σημαντικό ρόλο στη συνολική απόδοση του συστήματος παίζει και η χρησιμοποιούμενη χρωστική ουσία. Ενώ στην περίπτωση του ημιαγωγού έχει επικρατήσει η χρήση TiO2, για τις χρωστικές δεν έχει συμβεί κάτι ανάλογο. Στις μέρες μας έχουν δοκιμαστεί πολλές χρωστικές, τεχνητές και προερχόμενες από το φυσικό περιβάλλον. Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές, η ροδαμίνη, το πράσινο του μαλαχίτη και η πινακυανόλη. Οι χρωστικές εκείνες που έχουν να επιδείξουν τις υψηλότερες αποδόσεις είναι αυτές που αποτελούνται από σύμπλοκα του ρουθενίου. Αυτές έχουν γενική δομή ML2X2 όπου στη θέση του Μ έχουμε ρουθένιο ή όσμιο, στη θέση του L είναι το 2,2΄- διπυριδίλιο – 4,4΄- δικαρβοξυλικό οξύ και στη θέση του Χ υπάρχει κάποιο αλογόνο, κυανίδιο ή θειοκυάνιο. Η διέγερση των συμπλόκων του ρουθενίου εξαιτίας της απορρόφησης φωτός ανήκει στην κατηγορία μεταφοράς φορτίου από το μέταλλο στον υποκαταστάτη (MLCT: Metal to Ligand Charge Transfer). Αυτό σημαίνει ότι το υψηλότερα κατειλημμένο μοριακό τροχιακό της χρωστικής (ΗΟΜΟ) είναι εντοπισμένο κοντά στο άτομο του μετάλλου, του Ru στην περίπτωση αυτή, ενώ το πιο χαμηλά μη κατειλημμένο μοριακό τροχιακό (LUMO) είναι εντοπισμένο στον υποκαταστάτη, δηλαδή στο διπυρίλιο. Κατά την διέγερση ένα ηλεκτρόνιο μεταβαίνει από το ΗΟΜΟ επίπεδο στο LUMO. Επιπλέον, το LUMO επεκτείνεται πολύ κοντά στην επιφάνεια του ημιαγωγού, το οποίο σημαίνει ότι υπάρχει σημαντική υπερκάλυψη των κυματοσυναρτήσεων του ηλεκτρονίου στο LUMO της χρωστικής και στη ζώνη αγωγιμότητας του TiO2. Το γεγονός αυτό ευνοεί την πολύ γρήγορη μεταφορά ηλεκτρονίων από τη χρωστική στον ημιαγωγό. Πιο συγκεκριμένα θα πρέπει η ενεργειακή στάθμη της διηγερμένης χρωστικής να είναι πιο ψηλά από το κάτω χείλος της ζώνης αγωγιμότητας του ημιαγωγού ώστε να είναι δυνατή η εισαγωγή των ηλεκτρονίων στον ημιαγωγό.

Όσο όμως είναι σημαντική η μεταφορά ηλεκτρονίων στον ημιαγωγό, άλλο τόσο σημαντική είναι και η μεταφορά των οπών στον ηλεκτρολύτη. Φυσικά όταν λέμε μεταφορά οπών στις περισσότερες περιπτώσεις μιλάμε καταχρηστικά, καθώς δεν πρόκειται για θετικά ιόντα, αλλά ανιόντα. Το ρόλο αυτό στην περίπτωσή μας τον έχουν αναλάβει τα ανιόντα Ι3- του ηλεκτρολύτη.

Επειδή στην πραγματικότητα δεν υπάρχουν οπές, μπορεί να έχουμε επανασύνδεση μεταξύ των ηλεκτρονίων που εισάγονται στον ημιαγωγό και του Ι3- του ηλεκτρολύτη. Επανασύνδεση μπορεί να έχουμε επίσης μεταξύ των ηλεκτρονίων και της οξειδωμένης βαφής, η οποία είναι λιγότερο σημαντική σε σχέση με την προηγούμενη περίπτωση. Στην πρώτη περίπτωση η επανασύνδεση συμβαίνει μέσω της διεπιφάνειας ημιαγωγού – ηλεκτρολύτη και παρόλη τη μεγάλη εσωτερική επιφάνεια του ημιαγωγού δε μειώνει δραστικά την απόδοση των φωτοβολταϊκών. Ένας λόγος που πιθανόν να μην εμφανίζεται ισχυρό το φαινόμενο της επανασύνδεσης είναι το γεγονός ότι οι οπές έχουν αρνητικό φορτίο, γεγονός που μειώνει το ρυθμό της επανασύνδεσης εξαιτίας της μείωσης της ενεργού διατομής σύλληψης.
3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Για την προετοιμασία του φιλμ χρησιμοποιήθηκε σκόνη ΤiO2. Σκοπός είναι από τη σκόνη αυτή να παρασκευασθεί ένα είδος πάστας, η οποία αποτελεί το υλικό της επίστρωσης. Αυτό επιτυγχάνεται με την προσθήκη απεσταγμένου νερού και σταθεροποιητών όπως η ακετυλακετόνη σε κατάλληλες ποσότητες. Στη συνέχεια το μίγμα υφίσταται κατεργασία με κατάλληλη διάταξη ώστε να αποκτήσει ομοιομορφία Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά αργή και η προσθήκη της ακετυλοακετόνης και του νερού γίνεται καθ’ όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας. Στο τέλος προστίθεται μικρή ποσότητα Triton–X, ώστε να διευκολυνθεί περαιτέρω η διαδικασία της επίστρωσης. Παράλληλα γίνεται και η επεξεργασία των υποστρωμάτων: κοπή, διεξοδικός καθαρισμός και όπτηση. Το υπόστρωμα αποτελείται από γυάλινη επιφάνεια, η μια πλευρά του οποίου είναι αγώγιμη. Η επίστρωση του φιλμ γίνεται πάνω στην αγώγιμη επιφάνεια γυάλινων πλακιδίων χρησιμοποιώντας αιχμηρή λεπίδα. Με αυτόν τον τρόπο το υλικό απλώνεται σε όλη την επιφάνεια του γυαλιού. Στη συνέχεια αφού τα υμένια αφεθούν να στεγνώσουν σε κατάλληλα προστατευμένο χώρο ακολουθεί όπτηση στους 450°C για μισή τουλάχιστον ώρα. Η τελευταία διαδικασία βοηθά στο να αποκτήσει το υμένιο καλύτερη συνοχή και πρόσφυση στην επιφάνεια του υποστρώματος[6].
Αυτό που ακολουθεί είναι ο εμποτισμός του ημιαγώγιμου υμενίου με μόρια χρωστικής. Αυτό επιτυγχάνεται εμβαπτίζοντας τα επιστρωμένα με ΤiO2 γυάλινα πλακίδια σε διάλυμα χρωστικής σε καθαρή αιθανόλη και αφήνοντάς τα μέσα σε αυτό για μερικές ώρες. Κατά τη συνένωση των τμημάτων του κελιού τοποθετείται στο εσωτερικό έλασμα από πλατίνα, που θα λειτουργήσει ως αντιηλεκτρόδιο. Στη συνέχεια, προχωρούμε στη συγκόλληση των δύο γυαλιών με την βοήθεια σιλικόνης για τον σχηματισμό του κελιού. Έπειτα, με τη βοήθεια ειδικής σύριγγας πληρώνεται ο χώρος ανάμεσα στα δύο γυαλιά με ηλεκτρολύτη, ο οποίος αποτελείται από διάλυμα KI και Ι2 σε PC (propylene carbonate). 
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Σχήμα 2: Τομή πρότυπου φωτοευαισθητοποιημένου κελιού
Σύμφωνα με τη μεθοδολογία που περιγράφεται παραπάνω κατασκευάστηκαν πρότυπα φωτοευαισθητοποιημένα κελιά, τα οποία μελετήθηκαν εκτενώς ως προς την ενεργειακή τους απόδοση. Χρησιμοποιήθηκαν τριών ειδών χρωστικές ουσίες: η πινακυανόλη, η ροδαμίνη και το πράσινο του μαλαχίτη. Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται τα I-V διαγράμματα και τα μετρούμενα μεγέθη χαρακτηριστικών δειγμάτων.
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[image: image5.emf]A ( mm  2  ) :  74   V oc  ( mV ) :  258   I sc  ( mA ) :  0,0081   V MAX  ( mV ) :  181,4   I MAX  ( mA ) :  0,006   P MAX  (  μ W ) :  1,09   F.F .:  0,52   η:  5,3∙10 - 4 %    




Σχήμα 3: Καμπύλη I-V και χαρακτηριστικά μεγέθη για την πινακυανόλη
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[image: image7.emf]A ( mm  2  ) :  29   V oc  ( mV ) :  350   I sc  ( mA ) :  0,044   V MAX  ( mV ) :  234   I MAX  ( mA ) :  0,033   P MAX  (  μ W ) :  7,72   F.F .:  0,5   η:  9,4∙10 - 3   %    




Σχήμα 4: Καμπύλη I-V και χαρακτηριστικά μεγέθη για τη ροδαμίνη
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[image: image9.emf]A ( mm  2  ) :  88   V oc  ( mV ) :  659   I sc  ( mA ) :  0,121   V MAX  ( mV ) :  462,2   I MAX  ( mA ) :  0,092   P MAX  (  μ W ) :  42,52   F.F .:  0,53   η:  0,05 %    




Σχήμα 5: Καμπύλη I-V και χαρακτηριστικά μεγέθη για το πράσινο του μαλαχίτη
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η μεθοδολογία παρασκευής και μελέτης φωτοευαισθητοποιημένων κελιών με χρωστική (ΦΚΧ). Η έρευνα στα φωτοβολταϊκά αυτής της τεχνολογίας είναι εκτεταμένη, αν και η παγκόσμια αγορά εξακολουθεί να κυριαρχείται από φωτοβολταϊκά επαφών p-n με κύριο εκπρόσωπο το πυρίτιο. Σκόνη TiO2 χρησιμοποιήθηκε σε συνδυασμό με απεσταγμένο νερό και ειδικούς σταθεροποιητές για την παρασκευή ομογενούς πάστας. Η τελευταία επιστρώνεται με τη βοήθεια ειδικής λεπίδας σε κατάλληλο αγώγιμο γυάλινο υπόστρωμα. Ακολουθεί η εφαρμογή της χρωστικής και το δείγμα σφραγίζεται με τη βοήθεια σιλικόνης. Τέλος προστίθεται ο ηλεκτρολύτης και το έλασμα από πλατίνα.
Τρεις χρωστικές χρησιμοποιήθηκαν: πινακυανόλη, ροδαμίνη και πράσινο του μαλαχίτη. Κατασκευάστηκαν αρκετά δείγματα και μελετήθηκαν κάτω από εσωτερικό φωτισμό και κάτω από το φως του ήλιου. Επίσης μετρήθηκε η απόδοσή τους και αφού παρήλθε κάποιο χρονικό διάστημα από την κατασκευή τους. Τα πειραματικά αποτελέσματα είναι ενθαρρυντικά, καθώς παρατηρήθηκε σε κάθε περίπτωση φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Οι αποδόσεις που μετρήθηκαν δεν ξεπέρασαν το 0,05%, πράγμα που υποδεικνύει την ανάγκη για περαιτέρω βελτιστοποίηση. Παράγοντες που επηρεάζουν και που χρήζουν έρευνας είναι η διαδικασία επίστρωσης, το είδος της χρωστικής, αλλά και ο ηλεκτρολύτης. Επιπλέον διαπιστώθηκε ότι τα ΦΚΧ που παρασκευάστηκαν αντιμετωπίζουν προβλήματα σταθερότητας στο χρόνο, ζήτημα που επίσης χρήζει αντιμετώπισης[7]. 
Η τεχνολογία των ΦΚΧ με την πληθώρα τόσο των μεθόδων παρασκευής όσο και των χρησιμοποιούμενων υλικών δίνει τη δυνατότητα για ένα μεγάλο αριθμό συνδυασμών οι οποίοι μπορούν να δώσουν επιτυχημένα φωτοβολταϊκά. Είναι σημαντικό να τονίσουμε ότι υπάρχουν διαδικασίες δημιουργίας και μεταφοράς φορτίου στα συστήματα που εξετάσαμε οι οποίες δεν είναι ακόμη τελείως γνωστές και η διερεύνησή τους αποτελεί αντικείμενο έρευνας. Επομένως για το μέλλον υπάρχει δυνατότητα για επιπλέον εξέλιξη και ανάπτυξη. 
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