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PEROVSKITLI QUYOSH EL EMENTLARINING TO’LA QARSHILIGIGA
HARORATNING TA’SIRI

Annotatsiya: Ushbu tadgiqotda perovskit asosidagi quyosh elementining
yorug‘lik kuchayishi sharoitidagi elektr xususiyatlari o‘rganildi. Ssamaradorlikni
pasayib borishiga qurilmaning to’la qarshiligi (Rs) sabab bo’lishi mumkinligi
ko’rsatildi. Olingan natijaga ko‘ra, zaryad uzatish gatlamlari va kontakt metallari
sifatini optimallashtirish orqgali to’la qarshilikni kamaytirish bilan perovskit
asosidagi konsentratsiyali fotovoltaik tizimlarni yanada samarali rivojlantirishga
yordam beradi.

Kalit so'zlar: perovskit, to’la qarshilik, kontakt qarshiligi,zaryad
tashuvchilar, perovskit qatlam, P-i-n tuzilishga ega perovskit quyosh elementlari,

harakatchanlik.

Ymapor Kyauparyiia bek6oeBuu
HamaHraHckui rocy1apCTBeHHbIM
TeXHUYeCKU yHUBepcuTeT PusukKa-
MareMaTHKa (.H.IOLIeHT

MawmapanueB Ilox:kaxon O300eK Yriu
HamaHraHckuii rocyjapCTBEHHBIN

TeXHUYeCKUM YHUBEDCUTET MdAT'UCTPAHTH


mailto:murodillajamoliddinov@gmail.com

JxamomuaguaoB Mypoauuia Canjgaxmar or/ibl
HamaHraHckui rocy1apCTBeHHbIM TeXHUYECKUU
YHUBEPCUTET, MaruCTpaHT

murodillajamoliddinov@gmail.com

AHHoOTanmsi: B 1aHHOM HCC/leJOBaHUM W3YyUYeHbl 3/IeKTpUUYECKHe CBOMCTBA
TIePOBCKUTHOTO COJIHEYHOTO 3JIeMEeHTa B YC/IOBHUSIX YCHJIEHHOTO OCBeLleHHUs.
[loka3aHo, uTO CHWKeHHe S(PQPEKTUBHOCTM MOXeT ObITb CBSI3aHO C
nocsiejoBaTenbHbIM conpoTtuBaeHueM (Rs) ycrporictBa. CorsiacHO MOMy4YeHHBIM
pe3yJjibTaTaM, YMeEHbIIeHHe T[0C/Ae/l0BaTe/IbHOTO  COMNPOTUB/IEHHSI 33  CYET
ONTHMMM3aLMM KayecTBa CJIOEB T[epeHoca 3apsijla U KOHTAKTHBIX MeTasl/ioB
CrIoCcoOCTByeT Bosee 3¢ (eKTUBHOMY PasBUTHIO MePOBCKUTHBIX
KOHL|EHTPHMPOBAHHBIX ()OTO3IEKTPUUYECKUX CUCTEM.

KiawoueBble c/10Ba: T€POBCKUT, MOC/Ae[0BATe/IbHOE  COIMPOTUBIIEHUE,
KOHTakTHOe  COIpOTHBJIEHWe, HOCWUTeNW  3apsza, [epOBCKUTHBIA  CJIOM,

TIePOBCKUTHBIE COJTHEYHBIE 37IEMEHTBI C P—i—N CTPYKTYPOH, MO/IBUYKHOCTD.
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Abstract: In this study, the electrical properties of a perovskite-based solar
cell under light concentration conditions were investigated. It is shown that the
degradation of efficiency can be attributed to the series resistance (Rs) of the device.
According to the obtained results, reducing the series resistance by optimizing the
quality of charge transport layers and contact metals can contribute to the further

efficient development of perovskite-based concentrated photovoltaic systems.
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1.KIRISH

So‘nggi yillarda gibrid organik—noorganik perovskitlarga asoslangan quyosh
batareyalari juda tez rivojlanib, laboratoriya sharoitida 25% dan yugqori fotoelektrik
samaradorlikka erishdi. Bunday yuqori ko‘rsatkichlar ularni kelajakning yengil,
arzon va yuqori samarali fotoenergetik texnologiyalari qatoriga kiritadi. Shunga
garamay, katta maydonli qurilmalar, yuqori yorug‘lik intensivligi va real
ekspluatatsiya sharoitida samaradorlikning pastligi muammolari hali to‘lig hal
etilmagan.

Qurilmadagi umumiy qarshilik (Rs) ning kelib chiqgishi bir nechta omillarga
bog‘liq: metall-o’tkazgichli qatlamlar orasidagi kontakt qarshiligi, elektron va
kovak tashuvchi qatlamlarning o‘tkazuvchanligi, shuningdek metal elektrodlar
orqali tokning targalish yo‘qotishlari hisoblanadi. Shu sababli Rs nafaqat ichki tok
ogimini chegaralaydi, balki qurilmaning volt-amper xarakteristikasiga kuchli ta’sir
ko‘rsatib va natijada samaradorlikni sezilarli kamaytiradi.

Ushbu ishda, perovskit qatlamli qurilmalarda to’la qarshilikning fizik tabiatini
tahlil gilamiz, Rs ning tok kuchiga ta’sirini hamda Rs ni kamaytirish orqali yuqori
yorug‘lik ostida samaradorlikni oshirish yo‘llarini muhokama qilamiz. Bu
yondashuv  konsentratsiyalangan = quyosh nurida ishlaydigan  perovskit

fotoelementlarining keyingi avlodini ishlab chigishda muhim ahamiyatga ega.

Adabiyotlar tahlili
So‘nggi yillarda perovskit asosidagi quyosh elementlari fotoelektrik energiya
manbalari orasida eng istigbolli texnologiyalardan biri sifatida keng o‘rganilmoqda.
Gibrid organik—noorganik perovskit materiallarining yuqori yutilish koeffitsienti,
katta zaryad tashuvchilar diffuziya uzunligi va past rekombinatsiya yo‘qotishlari
sababli ularning laboratoriya sharoitidagi samaradorligi 25 % dan yuqori

giymatlarga yetgan. Biroq real ish sharoitlarida, aynigsa yuqori yorug‘lik



intensivligi va harorat ta’sirida, qurilma samaradorligining pasayishi hanuz dolzarb
muammo bo‘lib golmoqda.

Adabiyotlarda perovskit quyosh elementlarining samaradorligiga ta’sir
etuvchi asosiy omillardan biri sifatida to‘la garshilik (Rs) ko‘rsatib o‘tiladi. Rs ning
kelib chigishi metall-kontaktlar orasidagi qarshilik, elektron va kovak tashuvchi
qatlamlarning cheklangan o‘tkazuvchanligi hamda elektrodlar bo‘ylab tokning
tarqalishidagi omik yo‘qotishlar bilan bog‘liq ekanligi ko‘plab tadgiqotlarda qayd
etilgan. Rs ning ortishi volt-amper xarakteristikasining egilishini kuchaytirib,
to‘ldirish koeffitsienti va tok zichligining kamayishiga olib keladi.

Yuqori yorug‘lik intensivligi yoki konsentratsiyalangan quyosh nuri
sharoitida olib borilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, Rs perovskit quyosh
elementlarining ishlashini cheklovchi asosiy parametrga aylanadi. Yorug‘lik
intensivligi oshishi bilan generatsiyalangan zaryad tashuvchilar soni ortadi, biroq
katta Rs sharoitida ularning samarali yig‘ib olinishi qiyinlashadi. Natijada ichki
kuchlanish yo‘qotishlari ortadi va fotoelektrik samaradorlik pasayadi.

Harorat ta’siri masalasida esa adabiyotlarda ikki tomonlama tendensiya
kuzatiladi. Bir tomondan, harorat oshishi zaryad tashuvchilarning harakatchanligini
kuchaytirib, tok zichligining biroz ortishiga olib kelishi mumkin. Ikkinchi
tomondan, yuqori harorat interfeys va kontakt garshiliklarining ortishiga hamda
rekombinatsiya jarayonlarining kuchayishiga sabab bo‘ladi. Tadgiqotlar shuni
ko‘rsatadiki, agar qurilmaning to‘la qarshiligi katta bo‘lsa, haroratning ijobiy ta’siri
deyarli namoyon bo‘lmaydi va samaradorlik asosan Rs bilan belgilanadi.

p—i—n tuzilishga ega perovskit quyosh elementlari bo‘yicha olib borilgan
ishlarda Rs ni kamaytirish uchun zaryad tashuvchi qatlamlar qalinligini
optimallashtirish, yuqori o‘tkazuvchan kontakt materiallarini tanlash hamda
interfeys muhandisligi usullarini qo‘llash tavsiya etilgan. Shunga garamay, harorat,
yorug‘lik intensivligi va to‘la qarshilikning o‘zaro bog‘ligligi kompleks tarzda

yetarli darajada o‘rganilmagan.



Shu sababli perovskit asosidagi quyosh elementlarida to‘la garshilikning
fizik tabiati va uning harorat ta’siridagi roli bo‘yicha chuqur tahlil olib borish ilmiy

va amaliy jihatdan muhim ahamiyatga ega.

II. NAZARIY ASOSLAR VA MUHOKAMALAR

P-i-n tuzilishga ega perovskit quyosh elementlari perovskit moddasi qatlami
garama-qarshi o'tkazuvchanlikka ega bo’lgan ikki gatlam (p-tipi va n-tipi) o'rtasida
va yupqga izolyatsion qatlamda (i-tipi) joylashgan. Yorug'lik ta'sirida bo'lgan faol
qatlamda ikki turdagi erkin zaryadlar hosil bo'ladi: elektronlar va teshiklar yoki
etishmayotgan elektronlar. Faol qatlamning har ikki tomonida elektronlarni bir
yo'nalishda, ikkinchisida esa teshiklarni tanlab o'tkazadigan materiallardan
tayyorlangan plyonkalar mavjud. U yerdan to'lovlar elektrodlarga o'tkaziladi (1-
rasmga garang), ular ham turli materiallardan tayyorlanadi, natijada qurilma ichida
doimiy potentsial farq paydo bo'ladi. Odatda, bitta elektrod kumush, mis yoki
alyuminiy kabi metalldan, ikkinchisi esa qalay qo'shilgan indiy oksididan
tayyorlanadi. Ushbu o'tkazuvchi material shaffofligi bilan ajralib turadi, bu esa
tushayotgan yorug'likning katta gqismini perovskitga o'tkazish imkonini beradi.

p—i—n tuzilishidagi perovskit qgatlam yorug‘lik intensivligi oshirilganda
ishlab chiqgarilgan elektr quvvati ortadi, biroq umumiy fotoelektrik samaradorlik
kamayadi. Bu asosan perovskit qatlamining ichki xususiyatlari — masalan,
tashuvchilar harakatchanligi yoki nugsonlar zichligi bilan bog‘liq emas. Biroq,
ketma-ket qarshilik yuqgori yorug'lik intensivligida perovskitli quyosh elementlarini
ishlashi uchun asosiy cheklovchi omil hisoblanadi.

Bitta yachekaning to’la garshiligi quyidagicha ifodalanadi:

R.=R +R;.;+R

+Ry;+R

kontakt Perovskit . varaq

bu yerda: Ry, — metall-qatlamni kontakt qgarshiligi;
Ry, Rer, — tegishli o’tkazuvchi qatlamlarining qarshiligi;

R,..,—metal elektrodlar orgali tokning tarqalishdagi yo‘qotishlari.
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Chizilgan grafikda to’la qgarshilikning (Rs) oshishi bilan tok zichligi J ning
muntazam ravishda kamayib borishi aniq ko‘zga tashlanadi. Bu xulosa quyidagi
fizik omillar bilan izohlanadi:

1. Rs ortishi elektron va kovak zaryad tashuvchilarning harakatini cheklaydi.
To’la garshilik qurilmaning ichki gatlamlari (kontakt—transport qatlamlari—perovskit
interfeysi) orqali zaryad tashuvchilarning ogimini sekinlashtiradi. Rs katta
bo‘lganda zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi kamayadi va J pasayadi.

2. Omik yo‘qotishlar kuchayadi. J x Rs ko‘paytma ortadi, natijada qurilma
ichida kuchlanish kamayadi. Bu esa samaradorlikning pasayishiga olib keladi.

3.T yuqori bo‘lganda J biroz oshadi. Grafikda 273K - 290K - 300 K -
320 K - 340 K- 380K bo‘yicha J ning oz miqdorda ko‘tarilishi kuzatiladi. Sababi
harorat oshishi zaryad tashuvchilarning harakatchanligini kuchaytiradi.Quyosh
elementning potensiyal to‘siq balandligi kamayadi, shuning uchun J yuqori T da bir
oz kattaroq chiqgadi.

4. Ammo Rs yuqgori bo‘lganda haroratning foydali ta’siri ham yo‘qoladi.
Katta Rs sharoitida (Rs > 2-3 Q-cm?) temperaturaning oshishi sezilarli o‘zgarish

bermaydi. Chunki asosiy chegaralovchi omil — Rs.

JF.s. V) —2 ta o' zganrchining boglanishi

J(Aiem?) 2

3D grafikning Rs yo‘nalishi bo‘yicha cho‘qgidan uzoglashgan sari J ning tez
pasayishi shuni ko‘rsatadiki: Rs t — ichki kuchlanish yo‘qotishlari t natijada
fotoelektronlar oqgimi J sezilarli kamayadi. Grafikda V bo‘yicha tekis ko‘tarilish J

ning oshishiga olib keladi:V 't - tashgi elektr maydon kuchayadi



elektron/kavaklarning drift transporti yaxshilanadi. J maksimal giymatiga
yaqginlashadi. 3D grafikdan ko‘rinadiki, fototok zichligi J asosan to’la
qarshilikka juda sezgir bo‘lib, Rs ning katta giymatlari hatto yuqori kuchlanishda
ham oqimni chegaralab qo‘yadi. Demak: Perovskitli quyosh batareyalarida yuqori
samaradorlikni ta’minlash uchun asosiy vazifa — Rs ni kamaytirish va

kontakt/interfeys garshiliklarini optimallashtirishdir.

ITI. XULOSA
Grafikdan ko‘rinadiki, perovskit quyosh elementining eng katta cheklovchisi
— to’la qarshilik Rs hisoblanadi. Rs oshishi bilan J keskin pasayadi va bu yuqori
yorug‘lik intensivligida PCE ning pasayishiga olib keladi. Harorat oshishi J ni biroz
yaxshilasa-da, katta Rs sharoitida bu ta’sir yetarli emas. Shuning uchun qurilma
samaradorligini oshirish uchun asosiy yo‘l — metal—transport qatlam interfeyslarini,
kontakt sifatini va qatlamlar o'tkazuvchanligini optimallashtirib, Rs ni

kamaytirishdir.
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