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TiO; asosli yupga plyonkali quyosh elementini tashkil etishda ishchi
qgatlamdagi moddalar miqdorini optimallashtirishning ahamiyati.

Annotatsiya: Ushbu tip quyosh elementlari hali rivojlanish bosqida
bo’lishiga qgaramasdan juda ko’plab ilmiy jamoalarning nazariga tushib
ulgirgandir. Buning sababi esa kelajakda arzon va ekologik toza materiallardan
foydalanib energiya batareyalarini hosil qilish imkoniyatidir. Tajriba kuzatuv
ishlarini amalga oshirish uchun zarur materiallar jamlanmasini tayyotlash. Namuna
gismlarini bosgichma bosqich tayyorlab chigish hamda tayyorlangan namunaning
turli fizik kattaliklarini aniglash uchun o’lchov kuzatuv ishlarini olib borildi.

Kalit so’zlar: TiO2 (titan ikki oksidi), SBQE( Sezgir bo‘yoqli quyosh
elementi), suyuq kristallar, polimerlangan ionli suyuqlik, ITO (indiy qo‘shilgan
galay oksidi), gisqa tutashish toki zichligi, salt ishlash kuchlanishi,
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Annotation: Despite the fact that this type of solar elements is still at the
stage of development, it has caught the attention of many scientific communities.
The reason for this is the possibility of creating energy batteries using cheap and
environmentally friendly materials in the future. Compilation of materials
necessary for the implementation of experimental observation works. To prepare
the sample parts step by step and to determine the various physical dimensions of
the prepared sample, measurements were carried out.
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Ba)kKHOCTh ONITHMH3AI[UM KOJIMYECTBA BellleCTB B padoueM c/ioe nMpu
(¢opMuUpoOBaHUHM TOHKOIIJIEHOUHOT'0 CO/THEYHOT0 3/IeMeHTa Ha ocHoBe TiO2.

AxHHoTanus: HecMOoTpsi Ha TO, UTO 3TOT TUM COJTHEYHBIX 3/IEMEHTOB IMOKa
HaxOJIUTCA Ha CTafiud Pa3pabOTKW, OH TPHBJEK BHUMaHWE MHOTMX Hay4HbIX
KpyroB. [IpuumHON 3TOro sBJsIeETCSI BO3MOXKHOCTbH CO3[jaHUs B OyZaylem
JHepreTuueckrux OaTapeli C UCMOJb30BaHUEM [IEIIeBbIX U IKOJIOTHYECKH UUCTHIX
MaTepuanoB. COop  MaTepuanoB,  HeOOXOAWMBIX  [Jisi  TIPOBe[leHUs
9KCTIepUMeHTalbHO-HabmoaTeibHbIXx  paboT. [  To3TamHOW — MOATOTOBKU
Jetasieli obOpa3ila W ompefile/ieHUs]  Pa3/IMUHBIX  (PU3NUECKUX  pPa3MepoB
TIPUTOTOB/IEHHOTO 06pa3ija ObUTH TIPOBejeHbl N3MEpeHHUS.

KmoueBoe cioBo: TiO2 (auokcup tutaHa), SBQE (ceHcHOMIM3UPOBaHHBIH
KpaCUTe/Ib COJIHEUHBIN 3/IEMEHT), KUJKUe KPUCTA/I/IbI, MOJIMMepHU30BaHHAasi HOHHAs
x)ugkoctb, ITO (okcup o0Ji0Ba, J€TMPOBAHHBIM WHAWEM), T[JIOTHOCTb TOKa
KOPOTKOT'O 3aMbIKaHUs, UUCTOe pabouee HampspKeHHe.



Kirish:

Quyosh elementlari hagida so’z yuritganda dastlab uning sifat ko’rsatkichi
ya’ni samaradorligi haqida giziga boshlanadi. Biroq bugungi kun energetika
sohasidagi sharoit kvorumi shuni taqozo etadiki, samaradorlik ko’rsatkichi past
bo’lishiga garamay ekologik sof mataeriallardan foydalanib tayyorlangan element
namunalari quyi samaradorlik ko’rsatkichiga ega bo’la turib ham jamiyat tanloviga
erishmoqda. Tadgiqotimiz ob’ekti bo’lgan sezgir bo’yoqli quyosh elementlarining
sifat ko'rsatkichlari tashqi qarshilik yani istemolchi qarshiligi oshgani sari
yaxshilanadi, lekin ketma-ket qarshilik va quvvat potentsiallar oshganda esa
kamayib boradi. Bundan tashqgari fotogeneratsiya samaradorligi bu fotoanod
kattaliklariga bog’liq bo’lib, umuy samaradorlikni o’rganishda ushbu jihatni ham
e’tibordan qochirmaslik lozim.

Hozirgi vaqtda yarimo‘tkazgich gatlamni organik moddalardan tayyorlashga
erishilgan bo’lib ular asosida elektron qurilmalar tayyorlash va sezgir
fotoqarshiliklar olish ustida izlanishlar olib borilmogda. Metyu J. Dayson, Maykl
Verhagelar tomonidan tayyorlangan organik fotoqarshiliklarning sezuvchanligi
ortirilganligi ma’lumd[1]. Bu ishda metall oksidli yuzaning elektron ekstraktsiya
gatlamidagi optik induktsiyalangan o‘raning holatlari natijasida kelib chigadigan
zaryad olishning yorug‘lik to‘lgin uzunligiga bog‘ligligidan foydalanish orqali
erishilgan[2].

M. Gratsel va Oreganlar tomonidan 1991 yilda DSSC tipidagi fotoelementga
asosl solindi. Bunda ular mezoprous TiO, ning bo’yoglar bilan ligerlash asosida
samarador fotoelement xosil gilishga erishdilar[2]. Ushbu fotoelementda elektrolit
yordamida o’tkazuvchanlik taminlanadigan holda tayyorlangan bo’lib oksidlanish-
qaytarilish reaksiyasi asosida elektrolitlarda 1,=I3 moddalarining almashinisi
jarayonlari sabab amalga oshirilishi aniglangan. Ushbu fotoelement 83750 Vt/m
yorug'lik intensivligida 7,1% 7,9% konversiya samaradorligini berdi. Ikki yil
o'tgach, 1993 yilda Gratzel guruhi 960 Vt/m yorug’lik intensivligida
samaradorlikni 10,0% gacha oshirishga erishdilar. Bunda ular tanigli N3
bo’yoqdan foydalandilar (RuL2(NCS)2)[3]. Ushbu bo’yoq turi bugunga qadar
ushbu sohada izlanish olib boruvchilar diggat markazida bo’lib hozirgi vaqtga
gadar tajribalarda foydalanib kelinmoqda. Ushbu so'nggi tadqiqot natijalari va
DSSC tipidagi quyosh elementlarining kelajak uchun foydalaniladigan quyosh
texnologiyasi sifatida asosiy tanlovlardan biri ekanligini ko'rsatdi. Bu esa
DSSClarni tadqiq qilish va ishlab chigarishda eksponensial o'sishiga olib keluvchi
sababdir[4]. Har ganday mos bo'yoqli sezgir elementga erishish uchun silliq va
nugsonsiz yarim o'tkazgich sathlar kerak degan fikrlashdan holi bo’lish vaqti
kelganligini tushunish mumkin.



Yupga qatlamli quyosh elementining afzalliklar tabiiy ravishda sanoatda
ishlab chiqaruvchilar tomonidan qizigish wuyg'otdi va yirik transmilliy
kompaniyalardan tortib to rivojlanayotgan startaplargacha bo'lgan korporatsiyalar
endi DSSC quyosh texnologiyasini bozorga chiqarish uchun uni ishlab chigish va
tijoratlashtirish bilan bog’liq rejalarni ishlab chqish ustida ishlamoqdalar.

Bugungi kunga gadar DSSC komponentlarini, ayniqsa yangi bo'yoqlarni
ishlab chigish Solaronix kabi kompaniyalar tomonidan amalga oshirildi.

DSSC-larning elektronika, kompyuter mahsulotlari, kameralar va tibbiy
asboblar kabi ichki va kam quvvatli qurilmalarda foydalanishuchun qo'llanilishini
rejalashtirish magbul tanlovdir[5]. Bularga planshetlar, aqglli soatlar, sensorlar,
avtomatlashtirish qurilmalarining energiya ta’minoti kabi qurilmalarni misol qilib
keltirish mumkin.

2005 yilda 11.18% samaradorlikga 1,5-AM-1000 Vat/m? (air mass) birlikda
erishildi. 2014 yilda donorlik tizimi p bilan ishlash uchun ishlab chiqgilgan gabul
qiluvchi sink porfirin bo'yoqlari yordamida fotogneratsiyani amalga oshirishga
erishildi[6]. Natijada DSSC ko’rinishini to'liq quyosh nuri bilan 13,0% ga yetgan
quvvatni o'zgartirish samaradorligiga erishildi[7]. 2015 yilda Kakiage va uning
jamoadoshlari 1,5 AM quyosh nuri ostida (1000 Vt/m) 14,3% konversiya
samaradorligini qayd etdi.

Yupga gatlamli fotoelementlarda Fotoanod elektrodlari muhim ahamiyatli
xisoblanib uning tarkibidagi moddalar uzilishlarini o’rganish muhim o'rin tutadi.
Ular nanokristalli TiO, asosidagi yupga plyonkali elektroddan tayyorlangan holda
7-14% samaradorlikka erishganligini tajriba kuzatuv ishi natijalaridan
ma’lumdir[8]. Bu elektrod ion-qaytarilish elektrolitlari bilan mos keluvchi zaryad
o'tkazuvchanlik diapazonini namoyish qildi.

Yupga gatlamli quyosh elementlarini o’rganishda ularning samaradorligini
tekshirishdda FF (full factor) to’ldirish omili Kkattaligi bilan ishlashga tog’ri
keladi[9]. Bu Fotoelementlarning to‘ldirish koeffitsienti fill Factor quyosh
batareyasi ishidagi maksimal quvvatni (Pm.) nazariy xisoblashda chiqgarilgan
quvvat giymati bilan tagqoslaydi.

p

FF = max
Usk Iqt

Bu yerda:
Pmax— maksimal quvvat bo’lib u Uy I, ga tengdir

Ug— ochiq zanjir uchun qisga tutashuv kuchlanishining giymati olinadi.



I,-Qisqa tutashuv holidagi tok kuchi giymati

Ushbu ifodaning fizik ma'nosi: Agar FF yuqori bo'lsa (masalan, 0.8 yoki
undan yuqori): Samaradorlik: Yuqori FF elementlarning samaradorligini
ko'rsatadi[10]. Bu elementlar asosida xosil qgilingan batareyalar ko'proq energiyani
konversiya gila oladi va yaxshi ishlash imkoniyatiga ega deganidir.

Sifat nuqtai nazaridan: Yuqori FF ko'pincha batareyaning sifatli materiallardan

tayyorlanganligini va ishlab chiqgarish jarayonining optimallashganligini
bildiradi.energiya ishlab chiqarish jihatidan Ular energiyani fenegeneratsiya gilish
imkoniyatini yaxshilab ko'rsatadi va ko'proq energiya ishlab chiqgarish
imkoniyatiga ega bo'ladi, bu esa igtisodiy jihatdan foydali hisoblanadi[11].
Agar FF past bo'lsa (masalan, 0.6 yoki undan past): Samaradorlik giymati past FF
batareyaning samaradorligini yomon ekanligini anglatadi. Bu batareyalar ko'proq
deffektlar, ichki o'tishlar yoki boshqa energiya yo'qotishlari tufayli quvvatlarni
samarali to'play olmaydi[12].

Muammo: Past FF ko'plab muammolarni, masalan, materiallar yaroqgsizligi,
ishlab chiqgarish jarayoni kamchiliklari yoki batareyalarning eskirishi bilan bog'liq
bo'lishi mumkin.

Iqtisodiy xarajatlar: Past samaradorlik giymatiga ega elementlarning ishlashi
ko'proq xarajatlarni keltirib chigarishi mumkin, chunki ko'proq batareyalar yoki
uning qgismlarini tayyorlashda talab etiladigan iqtisodiy muammolar va energiya
ishlab chigarish imkoniyati quyi darajada bo'ladi.

Umuman olganda, to'ldirish omili elementlarning ishlashi hagida muhim
ma'lumot beradi va uning yuqori yoki past qiymatlari, batareyalarning sifatini va
iqtisodiy jihatlariga ta'sir giladi.

Metodologiya: TiO, asosli yupga plyonkali quyosh elementini ishlab
chigarishda ishchi gatlamdagi moddalar miqdorini optimallashtirish juda
muhimdir. Buning uchun namuna fotoelement tayyorlashda quyidagi jixatlarni
e’tiborga olishimiz darkor.

1. Materiallar va  uskunalar tanlovi: fotoelement uchun

foydalaniladigan moddalar sifatida yuqori sifatli titan dioksidi (TiO,) va boshqa
go'shimchalar tanlanadi. Uskunalar (masalan, sputtering sentrafuga xossasi asosida
ishlash uchun) tayyorlash jarayonida foydalaniladi.

2. Yupqga qatlamlarni tayyorlash: Tizimda foydalanish uchun magsadli
tanlangan va tayyorlangan yupga qatlamlar, uning qgalinligi va tarkibini aniglash
bosqichlari. TiO, yupga qatlamli plyonkalari uchun turli krishma kiritish usullari
(sputtering, kovakda qoplash) va ularning ishchi gatlamga ta'sirini o'rganish.

3. Modifikatsiya va  optimallashtirish: Moddalar = miqgdorini
optimallashtirish jarayonini tajriba yo'li bilan o'rganish. Bu jarayonda turli
modifikatsiyalar (masalan, krishma kritish, qgatlamning qalinligi va boshqga



parametrlarni o'zgartirish) gilinganida, quyosh elementining samaradorligi ganday
o'zgarishini tahlil gilish[13]. Qatlamning turi: TiO, ni anataz yoki rutil Kristal
ko'rinishida tayyorlash va ularning samaradorligini taqqoslash ishlarini olib borish
nazarda tutiladi.

4. Namuna tayyorlangandan so’ng sinov va o’lchov tahlil ishlarini
amalga oshirish: bunda tajriba natijalariga asoslanib tavsiflarni olish:
Tayyorlangan yupqa plyonkalar uchun yuza tahlili (XRD, SEM, TEM va UV-Vis
spektrlari) orqgali tavsiflarni belgilash va o'lchash ishlarini olib borish ko’zda
tutilgandir[14].

Ishlash samaradorligi: Olingan plyonkalar yordamida tayyorlangan quyosh
elementlarining ish jarayonini baholash va tashkil etish uchun turli ko'rsatkichlarni
o'lchash (masalan, salt ishlash kuchlanishi, gisqa tutashuv toki)

Ko’zlangan natijalar: Turli modda nisbati va qatlam xususiyatlarining
quyosh elementining umumiy samaradorligiga ta'sirini tushunishga imkon
beruvchi tajriba natijalarini ega bo’lish.

Xulosa xosil qgilish uchun har gqanday natijalarga asoslangan holda, ishchi
gatlamlar va ularning tezligini, samaradorligini va boshqa ahamiyatli jihatlarini
gisqacha tahlil gilish uchun malumotlar jumladan grafiklarni umumlashtirish
ishlarini olib borish. Optimal hollatda moddalar nisbati va qatlam
xususiyatlarining umumiy samaradorlikka ta'siri bo'yicha tavsiyalar ishlab chiqgish
choralarini korish nazarda tutilgan[15].

Natijalar: Ushbu tadqigqot davomida TiO, va ITO (Indiy qoshilgan galay
oksidi) plyonkalarining relef va tarkibini spektral elektron mikroskop (SEM)
yordamida aniglash bo'yicha tajriba o‘tkazildi. Olingan natijalar quyidagi
ko‘rsatkichlar bilan ifodalanadi:

TiO, kalloid zarralari ustida olib borilgan o’lchov kuzatuv ishi tajribalari.

SEM (spectral electron mikroskop) da o’lchov kuzatuv ishlari olib borildi.
Uning ishlash prinsipi quyidagicha.

Elektron manba: SEMda elektronga manba sifatida electron nurli trubka
ishlatiladi. Elektronlar manba ichida yuqori tezlikka tezlashadi.

Elektronlarni to'g'ri yo'naltirish: Tezlashuvchi elektronlar mikroskopning
konussimon trubkasi ichida joylashgan magnit yoki elektr maydonlar tomonidan
boshqgariladi. Bu allagachon tayyorlangan elektron nurlarini ob'ektivdagi manba
ustiga olib borishga yordam beradi[16]. Ob'ekt bilan ta'sir jarayonida elektronlar
ob'ektdan gaytib ko'tarilib detektorga boradi va ularning ob'ekt bilan ta'siri
natijasida turli xil signallar olinadi va tahlil qilishning avtomatlashgan bosqichi
boshlanadi[17]. Vaqt birligi ichida elektronlarni detektorga kelib urilishi, turli fizik
qgonuniyatlar asosida taxlil qilinib xulosalar tayyorlash mumkin.



Bunda elektronlar ogimi asosan tasvirni olish uchun ishlatiladi, rentgen
nurlari esa elementar tahlil uchun foydalaniladi.

Xozirgi vaqtda foydalanilayotgan SEM larda olingan signallar kompyuter
yordamida gayta ishlanadi va tasvir shaklida ko'rsatiladi. Bu tasvir juda yuqori
rezolyutsiyaga ega bo'lib, nanometr darajasida detallarni ko'rsatishi mumkin.

SEM-(spectral electron mikroskopiya) tahlilidan so'mg, TiO, zarralari
ko‘rsatkichlar va yuzasining relefli strukturalari tahlil qilindi. TiO, plyonkalarining
yuzasi mikro tuzilmalarga ega bo'lib, bu esa ularning quyosh energiyasini gabul
qgilish samaradorligini oshirishga sabab bo’la oladi[18]. Tajribalar natijasida, TiO,
plyonka qgalinligi 200-400 nm bo'lganda, uning mikrostruktura hosilasi eng optimal
bo'lganligi aniqlandi. Bunda, elektr o'tkazuvchanlik va energiya konversiya
samaradorligi eng yuqori ko'rsatkichlarga ega bo'ldi[19]. Ushbu kuzatuv ishlarini
amalga oshirishda ko’zlangan magsad fotoanod tayyorlanishida zarur xisoblangan
TiO. ni mezoprouslik xossasini ortirish bo’lib bunda ahamiyatli jixati shundaki
elektrolitning oquvchanlik xossasi mavjudligi va bu sabab ITO yoki FTO gatlamga
gadar yetib kelishini oldini olishdir.

2um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :31 Oct 2021
WD = 8.5 mm Photo No. = 15572 Time :21:01:50

1-rasm. TiO; kalloid zarralari uchun SEM da olingan relefli tasviri masshtab
1sm:2mkm



1 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :31 Oct 2021
WD = 8.5 mm Photo No. = 15579 Time :21:15:16

2-rasm.TiO, kalloid zarralari uchun SEM da olingan relefli tasviri masshtab
1sm:1mkm

ITO oyna uvhun o’lchov kuzatuv tajribalari:

ITO gatlami uchun ham SEM tahlili olib borildi. ITO plyonkalarining
strukturasida aniq va yopishqoq mikroshakllar mavjudligi kuzatildi. (Bunda
topishqoqlik deganda TiO, va boshgqa moddalarni ho’llash hodisasi nazarda
turilmoqda.) SEM natijalari ITO plyonkalari zaryad tashish tezligini va energiya
konvertatsiyasini amalga oshirishda muhim rol o'ynashini belgilab bera oldji,
chunki uning to'plangan elektr energiyasi quvvatini juda yaxshi uzatishi ma'lum
bo‘ldi. ITO plyonkalaridagi 300-500 nm qalinlikdagi gatlamlarda eng yaxshi elektr
o'tkazuvchanlik ko'rsatkichlari qayd etildi.
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3-rasm. TiO, kalloid zarralari uchun SEM da olingan spektral tasviri

Taqqoslash va muhokama

TiO, va ITO plyonkalarining SEMda o’tkazilgan tahlili natijalari shuni
ko'rsatadiki, har ikki materialning relefli tuzilishi ularning quyosh elementlari
samaradorligiga bevosita ta'sir giladi. Shuni ta'kidlash kerakki, TiO, plyonkalarida
ko'rilgan mikrostruktura o'ziga xos bo'lib, energiya to'plashga qodir yaxshilangan
relefli yuzalar keltirib chigaradi[20]. ITO plyonkalarida esa, ularning yuqori elektr
o'tkazuvchanligi quyosh elementlarining samaradorligini yanada oshiradi. Mazkur
natijalar, TiO, va ITO plyonkalarini optimallashtirish orqali quyosh energiyasini
yanada samarali generatsiya qilish imkonini berishini ko‘rsatadi, bu esa kelajakda
bu materiallar asosida yangi avlod quyosh batareyalarini yaratishda katta
ahamiyatga egadir.

Xilosa: Dye-Sensitized Solar Cells (DSSC) fotovoltaik texnologiyalar
orasida o'zining innovatsion yondashuvi bilan ajralib turadi. Ushbu turdagi
fotoelementlar asosan fotosezgirlikni taminlovchi rolini o'ynovchi organik
bo'yoglar, TiO, kabi yarim o‘tkazgich materiallar va elektrolitdan iborat[21].
Shunday qilib, TiO, ning Strukturaviy va optik xususiyatlari, DSSC
samaradorligini belgilovchi muhim omil hisoblanadi.

TiO, ning SEM (Skanning Elektron Mikroskop) tasvirlari, uning
mikrostrukturasini taqgdim etadi. SEM orqali olingan tasvirlar, TiO, ning zarracha
o'lchamlari va tuzilishi, ularning go’vaklilik bo'shliglar va turli murakkabliklarda
yani kristallanishda ganday joylashganligini ko‘rsatadi[22]. Tasvirlar, TiO, kalloid
zarrachalarining bir-biriga gayta ishlanmasi va mezoporoz o'zgarishlari hagidagi



ma'lumotlarni bervchi sifatida, DSSC ning samaradorlik ko'rsatkichlariga ta’sir
qiluvchi asosiy faktor hisoblanadi.

Yuqori ko‘rinishga ega SEM tasvirlaridan quyidagi faktlarni ajratib olish
mumkin:

TiO, ning zarracha o’lchamlari bir tekis tarqatilishiga ega, bu esa DSSC
ning samaradorlik kattaligiga ta’sir qgiladi.

TiO, ning mezoporoz tuzilishi fotosensezgirlashtiruvchi moddalar
tomonidan yaltiroq ko'rinishdan foydalanish imkonini beradi, natijada quvvat
ishlab chigarishga ijobiy ta’sir ko'rsatadi.

SEM analizi TiO, ning tashkil topish jarayonida bir qator aralashmalar
mavjudligini ochib beradi, bu eksperimentlar yordamida DSSC ning
samaradorligini oshirish imkoniyatlarini ko'rsatadi.

Spektral analiz: TiO, ning spektral analizlari orqali fotovoltaik jarayonning
optik xususiyatlari aniglanadi[23]. Bu o'z ichiga TiO, ning absorbentlik spektrini
ham oladi, u o'z navbatida foton energiyasining ta'sir darajasini va DSSC ning
energiya samaradorligini ko‘rsatadi. Ma’lumotlar shuni ko’rsatadiki TiO, ning
ko‘plab spektral diapazonlarda eng yuqori g’ovaklilik xossasiga erishish hamda
uning fotosezgirlashtiruvchi organic bo’yoqglar bilan yaxshi almashinishini
ko’rsatadi.

TiO, ning SEM dagi tasvirlari va spektral analizlaridagi ma'lumotlar, DSSC
texnologiyalarini yanada zamonaviylashtirish va optimallashtirish jarayonlarida
muhim boshqgaruv vositalari hisoblanadi. Tahlil natijalari, mavjud bo‘lgan hamda
kelajakda ishlab chigilayotgan DSSC modellariga asos bo‘lib xizmat giladi. TiO,
strukturasidagi o'zgarishlar, misol uchun, tarkibiy elementlarning qo'shilishi yoki
yangi yondashuvlar (masalan, nanostrukturalar yordamida) DSSC ning energiya
konversiyasini yanada oshirishda katta rol o'ynashi mumkin.

Umuman olganda, TiO, ning SEM tasvirlari va spektri DSSC ning o’ziga
x0s xususiyatlarini, samarasini va sotish imkoniyatlarini belgilovchi muhim
resursdir. Ushbu tadqiqotlar orgali DSSC ning iqtisodiy jihatlari va ekologik toza
energiya manbai sifatida yuksak ahamiyatini tan olish mumkin. Shuning uchun,
kelajakda TiO, ni kengaytirish va alohida digqatni jalb etish uchun ko'proq
tadqiqotlar olib borilishi muhim hisoblanadi.
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