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Annotatsiya. To’liq noorganik CsPbl; perovskitlar  yorug’likni  yutish
koeffisentining yuqoriligi va quyosh elementlari uchun mos keladigan optimal
tagiglangan soha kengligi tufayli istigbolli perovskit quyosh elementlaridan
biridir. Ammo, CsPbl; perovskit faol qatlamdagi nugsonlar va degradatsiya
jarayonlari CsPblI; perovskit quyosh element (PQE) larining rivojlanishiga asosiy
to’siglardan biri bo’lmoqda. Perovskit faol qatlamdagi bog’lanmagan erkin
qo’rg’oshin (Pb*") va yod (T') ionlari muqarrar ravishda PQElarning struktura
buzilishiga olib keladi. Boshqa tomondan, PQElar uchun atrof-muhitning ta’sirida
oksidlanishini tufayli, tijoratlashtirish jarayoniga to‘sqinlik giladi va fotovoltaik
ish faoliyatini yanada yomonlashtiradi. Shu sababli, 3-fenoksi-4-ftor-benzaldegid
(FB) kisloatsini qo’shish orqali perovskit faol qatlamlarining barqarorligi va
samaradorligi oshirildi. FB kislotasini qo’shish orqali CsPbl; faol qatlamlar
strukturasi, optik xossalari va zaryad tashish xususiyatlari yaxshilandi.

Kalit so’zlar: CsPbl; perovskit, FB kislotasi, nugson, nanoteshik, PQE.
B/INAHUE JOBABJ/IEHUSA 3-OEHOKCU-4-@TOPBEH3AJ/IBAET A
HA 3®PEKTUBHOCTU CO/IHEUHbBIX 3JTEMEHTOB CsPbl;
ITEPOBCKUTA
Hypymb6eTora JIobap PumbaeBHa
VHCTUTYT MOHHO-TI/Ia3MEeHHBIX U Jla3ePHBIX TEXHOOT UM, I0KTOPaHT.
IllykypysiaeBa Puconat MakcyykaH Ku3u

HairoHanbHBINM YHUBEPCUTET Y30eKrcTaHa iMeHd Mup3o Ynyrbeka, 6akanasp.


mailto:lobar.nurumbetova@gmail.com

Email: lobar.nurumbetova@gmail.com

AnHomoyus. IlonHocmblo HeopeaHuueckue CsPbl; neposckumbl A8A510MCSA
OOHUMU U3 NepcneKmueHblX Nepo8CKUMHbIX CO/HEUHbIX 3/1emMeHmo8 61a200aps ux
8bICOKOMY KO3¢h¢puyueHmy ceemonoza0ujeHus U ONMuUMaabHoU 3anpeujeHHol 30He
Komopblli nooxoosiujetl 0451 CONHEUHbIX 31emeHmos. OOHaKo deghekmbl U Npoyecchl
dezpaoayuu 8 akmueHom cnoe CsPbl; nepogeckuma s681510mcsi 0OHUM U3 OCHOBHbIX
npenasmcmeuli 011 pazpabomku CsPbl; nepo8CKUMHbIX COAHEUHbIX 3/1eMeHMOo8
(TIC3). HeceszaHHble c80000Hble UOHbI cguHya (Pb,") u tioda (I-) 8 akmueHom
c/10e nepo8cKuma HeuszbedxcHo npueoossm K cmpykmypHomy HapyweHuto TICD. C
opyeoti cmopoHbl, 0451 TICD u3-3a OKuc/neHuss 8 oKpydxcarouwelli cpede 3mo
npensmcmeyem npoyeccy Kommepyuaausayuu u ewje 6onble yxyowaem
¢omoanekmpuueckue xapakmepucmuku. Takum o6bpazom, cmabuibHocmb U
a¢ppekmusHocmb AKMUBHbIX C/10e8 nepogckuma ObLiU NOBbIWEHbl 3a cuem
dobasneHus 3-¢peHokcu-4-pmopberszanboecudHoli (DB) Kucaomoil. 3a cuem
0obaeneHusi kucaioma FB 6bLiu yayuweHbl cmpyKmypa, onmuuecKkue ceolicmed u
ceoticmea nepeHoca 3apsioa CsPbl; akmugHblix cnoes.

Katoueente cnoea: CsPbl; neposckum, ©b kucaoma, degpcpekm, HaHoomeepcmue,
I1CH.
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Abstract All-inorganic CsPbls; perovskites are one of the promising perovskite
solar cells due to their high light absorption coefficient and optical band gap

which is suitable for solar cells. However, defects and degradation processes in
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the active layer of CsPbls; perovskite are one of the main obstacles to the
development of CsPbl; perovskite solar cells (PSCs). Unbound free lead (Pb:")
and iodine (I') ions in the perovskite active layer inevitably lead to structural
damage to the PSCs. On the other hand, for PSCs, due to oxidation in the
environment, hinders the commercialization process and further degrades the
photovoltaic performance. Thus, the stability and efficiency of perovskite active
layers were enhanced by the addition of 3-phenoxy-4-fluorobenzaldehyde (FB)
acid. By adding acid FB, the structure, optical properties and charge transfer
properties of CsPbl;active layers were improved.
Key words: CsPbl; perovskite, FB acid, deffect, pinhole, PSC.
Kirish

So’nggi yillarda Perovskit Quyosh element (PQE) lari samaradorligining
muntazam o’sib borishi va arzonligi kabi afzalliklari tufayli quyosh energiyasi
texnologiyasi sohasida o’ziga jalb giladigan fotovoltaiklardan biriga aylandi.
Hozirgi vaqtda organik-noorganik gibrid PQE larning samaradorligi 25% dan
oshishga ulgurdi[1]. Biroq, PQElarning issiglikka va atmosfera sharoitiga nisbatan
beqarorligi tufayli uzoq muddat foydalanib bo’lmasligi sababli tijorat magsadida
foydalanishga to’sqinlik qiladi[2-3]. Perovskitlar orasida CsPbl; perovskit
yorug’likni yuqori yutish koeffisientini, PQElar uchun optimal bo’lgan tagiglangan
soxa kengligini (1,73 eV) va organik perovskitlarga qaraganda yaxshi barqarorlikni
namoyish etadi. Ammo, CsPbl; bilan bog’liq asosiy muammolar mavjud bo’lib
masalan, perovskit struktura fazasining beqarorligi (xona hararotida qora fazadan
sariq fazaga o’tishi) va nanoteshikchalarga o’xshash tuzoq va kovak nugsonlari
kabi muammolar CsPbl; PQElar uchun energiya o’zgartirish samaradorligi
(EO’S)ni va barqarorlikni yanada yaxshilashga to’sqinlik qiluvchi asosiy
muammolarga aylandi[4-5]. Shu sababli, ba’zi tajriba usullarini, jumladan,
interfaol passivatsiya (qatlamlararo reaksiyani bloklash), ion doping (kiritish)
qilish va boshga qo’shimcha tajriba usullari bilan qilingan ishlar PQElarning ish
faoliyatini yaxshilash uchun juda ko’plab tadqiqotlar olib borilmoqgda. CsPbl;



PQElarning ishlashi vaqtida bog’lanmagan Pb** va I ta’siridagi kovak
yetishmovchiligi nurlanishsiz rekombinatsiya markazlari sifatida hosil bo’lib,
PQElarning samaradorligi va barqarorligiga keskin salbiy ta’sir giladi. Ushbu
nugsonlar elektron va kovak tashuvchi qatlamlar va perovskit faol gatlam
chegarasi sirtidagi kimyoviy buzilishning sababi deb hisoblanadi[6-8]. Demalk,
yuqori samarali PQElarni ishlab chigarishda faol gatlam nugsonlarini kamaytirish
zarur. Perovskitlarni optimallashtirish tajribalarida turli nugsonlarni kamaytirish
strategiyalari C=0 bog’larini 0’z ichiga olgan ftorid ionlarini passivatorlar sifatida
keng go’llangan. Masalan, Li va uning guruhi NaF ni perovskit faol qatlamlariga
kiritdi, natijada F ionlari nafagat Pb*" bilan ionli alogalarni samarali hosil gila
oladi, balki kationlar hosil qilgan nugsonlarni va yod ionlari bilan bog’liq
nugsonlarni kamaytirib, MA/FA bilan kuchli vodorod aloqgalarini ham hosil gila
oldi. Nihoyat yaxshi ekologik barqarorlikka ega (Cso.0sFA0o54MAg.41)Pb(I0.98Br0.02)3
perovskit faol gatlamga asoslangan PQElar 21,46% EO’Sga erishildi. Bundan
tashqari, C=0 bog’larini 0’z ichiga olgan karbonil guruhlari Pb va I bilan bog’lig
nuqsonlarning passivatsiyasiga o’xshash ta’sir ko’rsatadi[5].

Ushbu ishda ftor va karboksil guruhlari bo’lgan yangi 3-fenoksi-4-ftor-
benzaldegid (FB) qo’shimcha sifatida perovskit yorug’lik yutuvchi gatlamida ikki
tomonlama funksional passivator sifatida kiritilgan. Buning uchun CsI va Hpbl;
1:1 nisbatda olinib 1 ml DMFda eritilib CsPbl; eritmasi tayyorlandi. FB miqdori
CsPbl; eritmasiga 0,0% dan 0,3 % ga (hajm bo’yicha) qo’shildi. Tayyor bo’lgan
prekursorimizdan spin coating usulida ITO/PEDOT:PSS/Perovskit/PCBM/Al
struktura shaklida PQElar olindi.

Tajriba usuli
CsPbl; perovskit eritmasini tayyorlash uchun Csl va HPbl; DMFda 1:1 M nisbatda
(0.5 M) sintez qilinib, xona haroratida 12 soat davomida aralashtirildi, so’ngra
perovskit faol gatlamlarini tayyorlashdan oldin 1 mL perovskit eritmasiga har xil
miqgdorda (0,0% dan 0,3 % gacha hajm bo’yicha) FB kislotasi qo’shiladi. ITO

(Indium qalay oksidi) shisha tagliklar ultratovushli vannada asetonda, deionizatsiya



gilingan (DI) suvda va izopropil spirtida (IPA) har biri 10 dagiga davomida
tozalanib, so’ngra esa toza azot gazi yordamida quritildi. Shundan so’ng,
shisha/ITO sirt tayyor bo’lgach, spin qoplama usuli yordamida PEDOT:PSS ni
4000 ayl./min. (ayl./min.-bir dagiqadagi aylanishlar soni) tezlik bilan 20 sekund
davomida aylantirilib 50 nm qalinlik atrofida yotgiziladi va tayyor PEDOT:PSS
gatlamlaridagi suv molekulalarini yo’qotish uchun pechda atmosfera sharoitida 15
dagiga davomida 150 °C da qizdiriladi. PEDOT:PSS qatlami tayyor bo’lgach
CsPbl; perovskit eritmasini 15 soniya davomida 4000 ayl./min. tezlikda spin-
goplama usuli bilan tayyorlanadi. Tayyor bo’lgan perovskit faol gatlamlari 140 °C
haroratda 10 dagiga davomida atmosfera sharoitida qizdiriladi. CsPbl; faol
gatlamlari tayyor bo’lgach, 12 mg/mL miqgdorda dixlorobenzoldagi PCgsBM
eritmasini 1200 ayl./min. tezlikda 30 sekund davomida aylantirish orqali PC¢;BM
50 nm qalinlikda perovskit faol gatlami ustiga qoplangan.
Barcha struktura tayyor bo’lgach, vakuum sharoitida 5x10™* Pa bosim ostida Al ni
termal bug’lantirish usuli yordamida (qalinligi 100 nm) Al katod yotqizilgan.
Natijada, ITO/PEDOT:PSS/CsPbls/PCs;BM/Al strukturaga ega bo’lgan PQE
tayyor bo’ladi.

Natijalar va muhokama

la-rasmda CsPbl; eritmasiga 0,0% dan 0,3 % ga qo’shilib tayyorlgan perovskit
faol gatlamlarning yutlish spektrlari keltirilgan bo’lib, yutilish spektri grafigida
CsPbl; perovskit eritmasiga 0,1 %, 0,2%, va 0,3% FB Kkislotasi qo’shilganda
yutilish spektrining grafiklari deyarli bir-biriga ustma ust tushgan, fagat FB
miqdori oshib borgani sayin CsPbl; faol qatlamlarning yutilish spektri 400 dan 550
nm to’lgin sohasida kuchliroq yutilish intensivligi bilan PQElarning yorug’likni
yutish qobiliyatining yaxshilanganligini ko’rsatadi. Buni sababini perovskit faol
gatlamlarning FB qo’shimchasi qo’shish natijasida yuqori kristallilik strukturasi

hosil bo’lganligi bilan tushuntiriladi[9].
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1-rasm. Turli miqdorda FB qo’shilgan perovskit faol gatlamlarning yutilish

va (FL) spektrlari

Yutlish spektri grafiklari natijlaridan olgan xulosalarimizni tasdiglash uchun
CsPbl; eritmasiga 0,0 % dan 0,3 % gacha FB Kkislotasi qo’shilib tayyorlgan
perovskit faol gatlamlarning fotolyumenisensiya (FL) spektrlarini ham o’lchandi.
1b-rasmda CsPbl; faol gatlamlarining FL spektrlari ko’rsatilgan bo’lib, FB
kislotasi bilan ishlov berilgan perovskit faol gatlamlarning FL intensivligi turli
darajadagi goniqarli natijalarni ko’rsatadi, bu esa perovskit faol gatlamida ko’proq
eksitonlar hosil bo’lishini va eksitonlar ajralishining yaxshilanganligini ko’rsatadi.
E’tiborli jihati, FB miqdorining ortib borishi bilan FL intensivligi oshadi va 0,2 %
dan keyin pasayishni boshlaydi. FL. spektri grafiklaridan xulosa gilinadigan bo’lsa
0,2% FB kislotasi qo’shilgan perovskit faol gatlamlar eng yuqori FL intensivligini
hosil qildi, bu esa 0’z navbatida PQElarda zaryad tashuvchilarning paramterlarini
yaxshilab, zaryad harakatchanligini samarali ravishda yaxshilashi mumkinligini
ko’rsatadi. Zaryad tashuvchilarning ko’rsatkichlarining yaxshilanishi kattaroq
zarra hajmi va zichroq faol gatlam morfologiyasi bilan bog’liq bo'lib, bu esa
nuqgson zichligi va nurlanishsiz rekombinatsiyalarning kamayishiga olib keladi.
Demak perovskit eritmasiga 0,2% FB kisloatsi qo’shish tufayli eng yaxshi EO’S
natijani olishimiz mumkin ekan.

CsPbl; perovskit faol gatlamlarning yutilish va FL spektrlari natijlariga mos

ravishda 2-rasmda CsPbl; eritmasiga FB kislota qo’shilmagan va 0,2 mol% FB



kislota qo’shilgan perovskit faol qatlamlamlarning SEM tasvirlari ko’rsatilgan. FB
kislota go’shilmagan perovskit faol qatlamlarda kichik zarralar o’lchamini va
yomon faol gatlam morfologiyasi strukturasini ko’rsatadi. Shu bilan birga, zarralar
chegaralarida ko’plab nanoteshiklar va nugsonlarni kuzatish mumkin, bu esa
perovskit faol qatlamida zaryadlarni uzatish samaradorligiga sezilarli salbiy ta’sir

ko’rsatadi.
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2-rasm. FB kisloatsi qo’shilmagan (a) va qo’shilgan (0,2 mol%) (b) perovskit
faol gatlamlarning SEM tasvirlari
Biroq, 0,2 mol% FB kislota qo’shilgan perovskit faol gatlamlarida zichroq
joylashgan zarralar, kamroq nanoteshiklar va kattaroq zarralar mavjudligini
ko’rishimiz mumkin. Bu shuni anglatadiki, o’rtacha miqdordagi FB kislota
qo’shilishi perovskit faol gqatlam morfologiyasini samarali ravishda yaxshilashi va
faol gatlam kristalliligini oshiradi. Demak, FB kislotasi qo’shilgan perovskit faol
gatlamga ega PQElarning samaradorligi yaxshi bo’ladi deya hulosa qilish mumkin.
Yuqorida berilgan perovskit faol qgatlamalrning optik xossalaridan va SEM
tasvirlaridan olingan xulosalarni tasdiglash magsadida CsPblI; eritmasiga 0,0 mol%
dan 0,3 mol% gacha FB kislotasi qo’shib tayyorlangan PQElarning fotovoltaik

parametrlari ham o’lchandi.
1-jadval. Turli miqdorda FB qo’shilgan PQFElarning fotovoltaik parametrlari
FB miqdori Voc, (V) | Js, (mA/sm?) FF, (%) EO’S (%)
0.0 mol % 0,96 15,66 73 10,97




0.1 mol % 0,99 16,94 75 12,58
0.2 mol % 1,05 20,01 78 16,38
0.3 mol % 1,02 19,68 76 15,25

1-jadvalda keltirilgan fotovoltaik parametr natijalarni tahlil qgiladigan bo’lsak,

huddi optik xossalari kabi F ionlarining sinergik passivatsiyasi ostida
optimallashtirilgan perovskit gatlamlari kattaroq zarra o'lchami, nugsonli holatlar
kamayishi va yuqori kristallilik bilan yaxshilangan morfologiyani ko’rsatishi tifayli
PQElarning fotovoltaik parametrlari ham FB qo’shilmagan PQElarning
parametridan ancha yaxshi natijalarni ko’rsatgan. Umuman olganda, FB kislota
go’shilgan PQElarning yaxshilangan ochiq zanjir kuchlanishining qiymati (V.),
tok kuchi ogimining zichligi qiymati (Ji) va EO’S natijalari FB qo’shimchasi
qgo’shish bilan eksiton ajratish va zaryad tashilishning yaxshilanishini optik
xossalari bilan birgalikda tasdiglaydi[10-11]. FB qo’shimchasining CsPbl;
perovskit quyosh elementlarining fotovoltaik parametrlariga ta’sirini tahlil
giladigan bo’lsak, PQElarning fotovoltaik parametrlari FB ortib borishi bilan
yaxshilangan, ya’ni V,.giymati 0,0 mol%, 0,1 mol%, 0,2 mol% va 0,3 mol% larda
mos ravishda 0,96 V, 0,99 V, 1,05 V va 1,02 V qgiymatlarga erishgan. Tok kuchi
ogimining zichligi gqiymati (J.) ham namunalar uchun mos ravishda 15,66 mA/sm?,
16,94 mA/sm? 20,01 mA/sm* va 19,68 mA/sm* va EO‘S giymatlari mos ravishda
10,97%, 12,58%, 16,38%, 15,25% natijalarga erishildi. PQE larning faol
gatlamining sirt va struktura morfologiyasining sifatini belgilovchi “to’ldirish
faktori” (FF-Fill Factor) qgiymatlari 74% dan 79% gacha oshganligi bu perovskit
faol qatlamlarning sirt morfologik sifati va kristall o‘lchami juda yaxshi
shakllanganligini bildiradi. Olingan barcha parametrlaridan ko’rishimiz mumkinki
FB kislotasini qo’shish orqali tayyorlangan perovskit faol qatlamlar ichida eng
yaxshi fotovoltaik parametrlari 0,2 mol % miqdorda FB kisloatsi qo’shish orqali
erishildi.

Xulosa



FB qo’shimchasi qo’shish orqali sifatli va kristal o’lchamlari yaxshi shakllangan
sirt morfologiyasi, nugsonlar va tuzoqlarning kamayganligi, eksitonlar xosil
bo’lishi va zaryadlarning tashilishi yaxshilangan perovskit faol qatlamlar
tayyorlashga erishildi. FB Kkislotasining nugsonlarni kamaytiruvchi ajoyib
xususiyati tufayli 16,3 % dan yuqori samaradorlikka va PQElarning
yaxshilanlangan barqarorligiga erishildi. Bizning tajribamiz unumdorlikni
optimallashtirishning yangi variantlarini, shuningdek, noorganik CsPbl; PQElar
uchun nugsonlarni va tuzoq zichliklarini kamaytirish jarayonlarini taqdim etadi.
FB kislotasining kiritilishi toza CsPbl; faol gatlamining nugsonlarning zichligini
samarali ravishda kamaytiradi va tashuvchi gatlamlarning tashish samaradorligini
oshiradi.
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