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Annotaisiya

Ushbu fadgigotda PEDOT PS5 va PTAA kovak lashuvchi gatfamiarining perovskit plyonkasi sifali va energiva
o'zoartinsh samaradorfigifECYSlga fa'sii o'rganiidl. PTAA interfeys matenall sifatida goWangands, MAPBI; perkursor
gritmasiga 5 mol% migdarda N mefil 2 pirrolidonni (NMP) go'shimchasi go'shib fayyoriangan perovskit pivonkas! vugon
richiikdagl kristall tuzifishga ega bolib, energiva darajalan va zaryvad uzalish samaradorioi yaxshifandi FTAA goflanilgan
perovskil quyosh elementifPQE) 18.90% EC'S giymatga erishdi, bu PEDOT PSS ishiatigan holatga nishatan 2,3%
yugaon PTAA asosidagl namuna 80 kuniik inkapsulyatsivasiz sagiashdan soing ham dastizbki EQ Sning 90% ini saqiab
goidi. Ushbu natialar PQElarning tjoratiashtinlishiga yangl imkoniyatiar ochad

ARHOMAayus

B dannod pabome Uccnedosanock eNURKLe Ouipoyso-nposodrlux cioée PEDOT-PSS u PTAA Ha kauecmsn
U athgbekmiueHoCMEe Noeofoa308aHUR syepaul (3M3) nepesckumHe nRéRox. Moy vcnons3oearuy FTAA e kavecmae
UsmephedcHoe0 Mamepuana MNEHKE Neposckuma, NonyyesHanr nyméMm dofsenchus 5§ son % N-Memuom-2-
nuppemudors (NMP) k pacmeopy-nperypcopy MAPDI;, UMENS EDUCTIEMNUYECKYD CMOYEMYDY eaicorod NROMAOCMU, 8
MaKe YMPULISHHSIE IHEDSEMUYECKUS YDOSHL U 3(hihesmUsHocms Neperoca 3a0R78. Mepoeckumysll ComHeyHRIl
anemenm (MTC3) ¢ vcnonskioeaHuemM PTAA Jocmiueg akayerur 313 168.90%, ymo Ha 2 3% eaiue, veMm ¥y PEDOT P35
Ofpaszel Ha ockose PTAA coxpasun 90% om ucxodvoso 3013 daxe nocie 80 dvel ¥pareHus BG83 KENCYNULOBaHUR.
FMU pesyiemamal OMKEpEEaM FosLIe B03MONHOCTIUY GA kKoMMepULanusaUUw MC3.

Abstract

In this study, the effects of FEDOTPES and PTAA hole-carrying iayers an the guality and energy conversion
efficiency (ECE) of perovsiite films were investigated. When PTAA was used as the inferface malerial, the perovskile
film prepared by adding 5 mol% N methyl 2 pyrolidone (NMEP) fo the MAPDI; precursor solution had a high-densify
crystal sfructure, and the energy levels and charge transfer efficiency were improved The perovskite soiar cell (PSC)
using FTAA achieved an ECE value of 18.90%, which was 2. 3% higher than that using PEDQOT P35, The PTAA-based
sampie refained 930% of the imfial ECE even after 80 days of unencapsuialed sforage. These resulls open up new
opportunities for the commercialization of PSCs

Kalit so‘zlar: PQE; PTAA; FEDOT PS5 NMF; EQ'S.
Kmoveesie cooea: NCS, FTAA, FEDOT P33 NMFP, 3M13.
Key words: PSC. PTAA PEDOT.PSS, NMFP, ECE
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KIRISH

Hozirgi kunda ishlab chigarish sanoati va insoniyat jamiyati jadal nvojlanmogda. Shu baois,
neft, ka'mir va tabily gaz kabi an'anaviy gazib olinadigan yogilgi manbalar keng miqyosda
go'llanilishi natijasida, global ekologik muammaolamni keltinb chigarmoqda[1]. Shu sababli, gayta
tiklanuvchi va ekologik toza energiya manbalarini nvojlantirish dolzarb masalaga aylandi. ldeal
muqobil energiya manbalaridan bir bo’lgan quyosh energiyasi bitmas-tuganmasligi va ekologik
tozaligi bilan gjralib turadi. Quyosh elementlan quyosh nurlarini to'g'ndan-to'g'n elektr energiyasiga
aylantirish orgali energiya ta'minotida muhim yechim sifatida garalmogdal2]. So'nggi yillarda
perovskit quyosh elementlan (PQE) ozining yugori samaradorligi va nisbatan arzon ishlab
chigarish imkoniyati tufayli , gisqa vaqt ichida energiya o'zgartinsh samaradoriigi (EO'S) 26,7 %
ko'rsatkichga enshdi [3]. Birog, yugori samarali va bargaror PQElanmi tayyoriashda ko'plab
tadgigotchilar duch keladigan umumiy muammo interfeys transport gatlamini tanlashdir. Ideal
interfeys gatlami perovskitda hosil bo'lgan zaryadlarni tez ajratadi, rekombinatsiyani kamaytiradi va
samaradorlikni oshiradi. Bundan tashgari, Interfeys gatlami perovskit donachalarini yirk va bir tekst
hosil giladi, bu esa quyosh elementi quriimasiming bargarorligini oshiradi. Ma'lumki, PEDOT PS5,
suvli ertmada o'tkazuvchan polimer sifatida, hozirda keng go'llaniladigan anod interfeysini
modifikatsiyalash matenalidir4]. Organik fotovoltaik qunimalar va yorug'lik chigaruvchy diodlar
sohasida PEDOT PSS har doim eng ko'p ishiatiladigan kovakiarni tashish materiali hisoblanadi.
PEDOT: PSS ning eng yugori egallangan molekulyar orbital energiya darajasi (HOMO) va
matenalning o'tkazuvchanligi zaryadlarni samarali uzatishga yordam beradi, shu orgali quyosh
elementining samaradorligini yaxshilaydi. PEDOT:P5Sning kamchiligi shundaki, kuchli kislotalig
xususiyati ITO gatlamini yemiradi va qunlmaning barqgarorligini kamaytiradi. PSS go'shimchasi
PEDOTning o'tkazuvchanligini oshiradi, lekin shu bifan birga elekir va mikrostrukturada bir xillikni
yuzaga keltiradi. Shuning uchun, PEDOT:PSS quyosh elementi guriimalan uchun eng zo'r kovak
tashish matenal hisoblanmaydi. PQElanda anod interfeysi qurilmaning ishlashi va bargarorhigini
yaxshilash uchun muhim. Zor anod interfeysi perovskit quyosh elementida zaryad yo'gotishlanni
kamaytirib, kuchlanish (Voc) giymatini oshiradi va qurilmaning bargarorligini ham yaxshilaydi.
Hozirgi vagtda organik va noorganik materiallardan interfeysii transport gatlami sifatida foydalanib,
samarali va bargaror PQElan yaratish bo'yicha ko'plab ilmiy ishlar mavjud [5]. PTAA organik
materiali PEDOT:PSS o'rmiga o'zgartinigandan so'ng, qurilmaning energiya o'zgartirish
samaradorligi 18,90% ga, qgisqa tutashuv toki (23,16 mA/sm?®) va ochig zanjir kuchlanishi( 1,04 V)
yaxshilangani, eng asosiysi, 80 kun davomida dastlabki samaradoriigining 90% ini saglab qolgani
kuzatilgan. Bu esa PQElarning kelajakda bargaror energiya manbai sifatida yanada keng qo llanish
imkoniyatiarini ko'rsatadi. Bu maqgolada yugon sifatli perovskit plyonkalanni hosil qilish, interfeys
gatlamini optimallashtinsh va perovskit prekursor ertmasiga go'shimchalar kirntish orgali
PQElarming samaradorligi va bargarorligini oshinsh usullan tahlil gilindi.

MATERIALLAR VA TADQIQOT USULLARI

ITO shisha tagliklar dastlab ketma-ket aseton, ultra-toza suv wva izopropanol bilan
ultratovushli vannada har binni 10 dagiga davomida tozalandi Yuzadagi namlanishni yaxshilash
uchun ITO shisha azot (N:) gazi bilan quritildi va 10 dagiga davomida kislorod (O:) plazmasi
yordamida ishlov berildi. PEDOT:PSS eritmasi ITO tagliklar ustiga 5000 aylamsh/dagiga (rpm)
tezlikda 30 soniya davomida spin-coating gilinadi va 140°C haroratda 10 dagiga davomida
gizdiriladi. Shu jarayon bilan parallel ravishda PTAA ertmasi (teluenda 5 mg/mL konsentratsiyada)
alohida tayyorlanib, ITO tagliklar ustiga u ham 5000 rpm tezlikda 40 soniya davomida sping-
coating gilinadi va 105°C da 10 dagiga davomida gizdinladi. PTAA va PEDOTPSS bilan
ishlashning butun jarayoni azotl muhitdagi glovbox ichida amalga oshiriladi.

MAPbI; prekursor entmasini tayyorlash uchun MAI va Pbl; 1 - 1 molar nisbatda NN
dimetilformamid (DMF) va dimetilsulfioksid (DMS0O) (9 - 1 hajmiy nisbat) aralashmasida
aralashtiriib, 1,2 M konsentratsiyali eritma hosil qgilindi. Perovskit prekursor eritmalari xona
haroratida 12 soat davomida aralashtirilib, gattig moddalarning to'lig erib ketishiga erishildi.

N-metil-2-pirolidon (NMP) qo'shimchasi (hajmiy nisbati 5%) markazdan gochma kuch bilan
tozalashdan oldin perovskit entmasiga go'shildi. Perovskit ertmasi PEDOT:PSS yoki PTAA gatlami
ustiga 4000 rpm tezlikda 30 soniya davomida sping-coting usulida goplandi. Sping-coating
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jarayonida perovskit yuzasiga toluol tomizilib (anti-solvent eritmasi), yuqori sifatli sirt olishga
enshildi. Perovskat plyonkalan pechkada 100°C haroratda 10 dagiga davomida qizdinidi.

Perovskit gatiami ustiga taxminan 30 nm galinlikdagi [6,6]-fenil-C&1-butirik kisiota metil efin
(PCEM) plyonkasi 18 mg/mL konsentratsiyada 1500 rpm tezlikda 20 soniya davomida sping-coting
usull bilan goplandi. Keyin namuna termik bug'latish kamerasiga({evaporator) o'tkazilib, 100 nm
galinlikdagi alyuminiy (Al) elekirod gatlami bug'latihb qoplandi.

ITO shisha ustidagi perovskit plyonkalarning yutilish spekirlan 400 dan 850 nm gacha
bo'lgan to'lgin uzunlik diapazonida Shimadzu UV-1280 spektrofotometn yordamida o'lchandi
Statsionar holatdagi fotolyuminessensiya (FL) spekirlan Ocean Optics HR 2000+ spekirometn
yordamida, 507 nm da eksitatsiya qgilinib o’lchandi. Piyonkalarning sirt morfologiyasi skanerlovchi
elektron mikroskop (SEM, Hitachi S-4800) yordamida tahlll giindi. Qurilmalarning tok—kuchlanmish
(J-V) xaraktenstikalan 1,5G AM yorug'lik sharoitida (100 mVt/ism?), Keithley 2420 manba-o’ichagich
va Newport quyosh nurianish simulyatori yordamida o’ichandi. Yoruglik intensiviigi standart
kremniy quyosh elementi yordamida kalibriandi.

NATIJALAR VA MUHOKAMALAR

1-rasmda perovskit guyocsh elementining energiya darajalan va gatlamlar tuzilishi
ko'rsatiigan. PTAA polimen an'anaviy PEDOT-PSS materialiga nisbatan perovskit quyosh
elementlari uchun bir gator afzalliklarga ega. Bundan tashgan, sirt bilan moedifikatsiya gilingan
PTAA ning energiya darajasi PEDOT:PSS dan bir oz pastroq bo'lib, u perovskit yutuvchi
gatlamining energetik darajalariga ko'prog mos keladi [6] Qurimada energiya daragjalanning
mosiashuvi, kovaklaming yugor migratsiya qobilyati hamda plyonkaning yaxshi o'tkazuvchaligi
PTAA ni samarali kovak tashuvchi gatlam sifatida ko'rsatadi. Shuning uchun, yugorn
samaradorlikka ega bo'lgan perovskit quyosh elementi qurilmasini yaratish uchun an'anaviy
PEDOT PSS o'miga PTAA materialli ishlatilgan. Qurilma tuzilishi.
Shisha/ITO/PTAAMAPDI:/PCBM/LIF/AL Qunimaning ishlash mexanizmini tushuntiruvchi energiya
diapazoni strukturasi diagrammasi 1-rasmda keltinlgan.
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1-rasm. PTAA kovak tashuvchi gatlam sifatida go'llanilgan perovskit qunimasining energiya
darajalan diagrammasi.

Jadval -1 Har xil tezlikda olingan PTAA matenalining fotovoltaik parametrlar

Har xil tezlik(PTAA) | Voc (V) Jsc (mA/em?2) FF (%) EO'S (%)
3000 1.07 22 01 75 17.63
4000 1.04 2316 78 18.9
5000 1.03 2198 80 18.08
6000 1.02 2161 | 80 17 55

1-jadvalda 5 mol% NMP go'shimchasi go'shilgan optimallashtiriigan perovskit
plyonkalarining fotovaltaik parametriari ko'rsatilgan. Har xil tezliklarda PTAA kovak tashuvchi
gatlami ishlatiigan PQElarining fotovaltaik parametrlarini tahlil qilinganda, ular PEDOT:-PSS
asosida tayyorlangan guyosh elementlarga garaganda sezilarlh darzjada yugon samaradorlik
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ko'rsatdi. Optimallashtirilgan sharoitda energiya o'zgartinsh samaradorfigi (EO'S) 16.55% dan
18,90% gacha oshdi. Bunday yaxshilanishning asosly sababi — gisga tutashuv toki Jsc ning
oshishi ba'ldi: PEDOT:PSS da ~21,5 mA/sm? bollsa, PTAA ishlatiiganda 23,16 mA/sm? ga yetdi
Bu esa PTAA kovak tashuvchi gatlami zaryad tashuvchilarni samaralireq ajratib olish va tashish
imkonini berganini ko'rsatadi. Shuningdek, energiya darajalarining yaxshirog moslashuvi tufayli
ochig zanjir kuchlanishi Voc ham 085 V dan 1,04 V gacha ko'tarildi. Fill faktor (FF) esa 80% ga
yagin giymatga yetdi, bu esa ichki yogotishlar kamayganmini bildiradi. Natijada, FPTAA dan
foydalaniiganda PEDOT:PSS ga garaganda PQElanda samaralirog kovak tashuvchi gatiam
ekanligini va gunimaning umumiy samaradorligini sezilarli darajada oshinshini isbotladi.

1}
i

Tok zichligi (mAfcm
2

0 i ——— .
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8

T

Kuchlanish (V)
2-rasm. Turli tezliklardagi PTAA kovak tashish gatlamining Volt-Amper xarakternistika
spektriari

2-rasmda PTAA asosidag turli aylanish tezliklanda (3000, 4000, 5000, 6000 rpm)
tayyorlangan perovskit quyosh elementlarining -V egri chiziglan keltinlgan. Natjalardan ko'ninib
turibdiki, 3000 rpm tezlikda tayyorlangan qurilma yugon kuchlanish sohasida tezirog pasayib
pastraq samaradorlikga erishgan. Xuddi shunday 5000 va 6000 rpm tezliklarda ham tok zichligi
pastroq giymat gayd etgan(22 mA/cm?= atrofida) natijada bu yerda ham samaradorlik kamaygan, bu
esa plyonka sifatining yomonlashishi bilan izohlanadi. Ammo, boshga tezliklarda tayyoriangan
gurilmalardan fargh ravishda 4000 rpm tezlikda tayyorlangan gqunima eng yugorn tok zichligi
(=23,16 mA/cm?) va bargaror J-V egn chizigiga ega bo'lib, optimal natija ko'rsatgan. Demak,
optimal aylanish tezligi 4000 rpm bo'lib, u perovskit plyonkaning yaxshirog morfologiyasini
ta'minlab, qurilmaning energiya o'zgartinsh samaradorligini oshirishga yordam beradi.
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w0{ | —*—PEDOT:PSS
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Tashyl kvant samaradorligh (%)

400 500 600 700 80O
To'lgin uzunligi {nm)
J-rasm. PEDOT:PS5 va PTAA matenallarining tashai kvant samaradorligi spekirlari
CQuyosh elementining yorug'likni yutishi va zaryadlarni samaral ajratishi Tashqgi kvant
samaradorigl spektrn(TKS) orgali tekshirildi. PTAA kovak tashuvchi gatlami sifatida qgo'llanganda
tok zichligi (Jsc) 21,06 mA/sm? bo'ldi, bu PEDOT PSS ishiatiigandagi tok zichligi 20,46 mAism? ga
garaganda yugorirog, bu asosan J-V egn chizigi bilan o'lchangan qurilma parametrlandan olingan
tok zichligi (Jsc) giymatiga mos keladi[7]. Bu shuni anglatadiki, PTAA bilan tayyorlangan perovskit
plyonkasi zaryadlarni yaxshirog tashiydi, rekombinatsiyani kamayiiradi va natijada quyosh
elementining energiya o'zgartinsh samaradorhginilEQ'S) oshiradi. 3-rasmda perovskit quyosh
elementlarining tashgi kvant samaradorligi (TKS) spektriari keltinlgan bo'lib, unda turli kovak
tashuvchi gatlam matenallari (KTQ) — PEDOTPSS (gizil chizig) va PTAA (gora chizig)
taggoslangan. Grafikdan ko'rinib turibdiki,. PTAA asosidagl qunima 300-450 nm gisga to’lgin
uzunlikianda sezilarli darajada yugori samaradorlik ko'rsatmogda, 450-750 nm diapazonida esa
har ikkala qunima deyarii 80-90% atrofida bargaror natijaga enshgan. Ammo, to'lgin uzunligi 750
800 nm oraligida esa samaradoriik pasaygan. Bu natijalar PTAA gatlami PEDOT PSS ga nisbatan
zaryad tashuvchilarning uzatilishini samaraliroq amalga oshirishini, natijada tok zichligi (Jsc) va
energiya o'zgartirish samaradorlikning ortishini tasdiglaydi.
24

24

164

Tok zichligi (mA/cm’)

—a— PEDOT: PSS/ Perovskit
4 | —— PTAA/Perovskit

] - T r - T T T
(Lo 0,2 04 0.6 R, 1.0 L2

Kuchlanish (V)
4-rasm. PEDOT-P55/Perovskit va PTAA/Perovskit gunimalarining J-V xaraktenstikalari
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4-rasmda PEDOT.-PSS/Perovskit va PTAA/Perovskit asosida tayyorlangan qurilmalarning
volt-amper xarakteristikalan keltinlgan. Grafikdan ko'rninib turibdiki, PTAA asosida tayyoriangan
qurilma PEDOT:PSS ga nisbatan ancha yuqori natijalarni gayd gilgan. Xususan, PTAA/Perovskit
qurilmasida gisqa tutashuv toki zichligi (Jsc) taxminan 23 mA-cm™2, ochig zanjir kuchlanishi (Voc)
esa =106 V atrofida, PEDOT:PS5/Perovskit quriimasida bu giymatiar mos ravishda 21 mA-cm™
va =0 95 V ni tashkil etadi. Shuningdek, PTAA asosidagl qurilmaning egn chizigl sohasi kengrog
va balandrog bo'lib, bu fill factor (FF) ming yugonligi va qarshilikning (R) pastligini ko' rsatadi.
Ushbu natijalar PTAA matenalining perovskit bilan energiya darajalan yaxshi moslashuvi,
interfeysda rekombinatsiya jarayonlarining kamayishi va tashuvchi zarralarning samaralirog
transporti bilan tushintiriladi.

I

_ 08
g KO kunl ik borgaearitk muddond
B = S _
E 064 | —e—PTAA | | —a—PEDOT PSS
g | EO'S 90% EO'S 80 %
=
=l
- 0.4
=
=
E
=09
- L]
0.0 - o T - T T * T
0 16 32 4B & O
Vagt (kun)

5- rasm.PQElanning saglash vaqt bo'yicha normallashtinlgan parametrga bog'liglik garafigi

h-rasmda PEDOT. PSS va PTAA asosidagl perovskit quyosh elementlanning 80 kunlik
bargarorlik testi natijalan keltirilgan. Ko'nnib turibdiki, PTAA asosidagi qurilma vagt o'tishi bilan
yugori bargaroriikni gayd qilgan. Xususan, 80 kun oxirida PTAA/Perovskit qurilmasi dastlabki
samaradorligining 90 % ini saglab qoldi, PEDOT:-P55/Perovskit quriimasida esa bu ko'rsatkich 80
% ni tashkil etdi. Bu natija PTAA ning interfeysda kuchlirog kimyowiy bargarorlikka ega ekanligini va
PEDOT.PS5 ga xos bo'llgan kislotali xususivat hamda ITO bilan yuzaga keladigan korroziya
muammosidan holi ekanligini ko'rsatadi. Natijjada, PTAA asosidagi KTQ uzog muddatli ishlash va
qurilma bargarorligini ta'minlashda samaralirog material sifatida koriladi.

XULOSA

Ushbu tadgigotda perovskit quyosh elementlanning samaradorligl va bargarorligini oshirish
maqgsadida turli interfeys muhandisligi yondashuvian o'rganildi. NMP go shimchasining kritilishi
natijasida perovskit plyonkalanning morfologiyasi sezilarli darajada yaxshilanib, sillig va nugsonsiz
sirt hosil gilindi hamda qurilma samaradorligi 12,30 % dan 16,59 % gacha oshdi. Shu bilan birga,
PEDOT PSS o'rmiga PTAA dan foydalanish kovak tashuvchi gatlam sifatida samarali yechim bo'lib,
energiya darajalan moslashuvining yaxshilanishi, yugon Voc va Jsc giymatlan, shuningdek, 18,90
% gacha samaradaorlikka erishishga olib keldi. Muhimi, PTAA asosidagi quriima inkapsulyatsiyasiz
sharoitda ham 80 kun davomida dastlabki samaradorligining 90 % ini saglab goldi.

Ohngan natyjalar shuni ko'rsatadiki, qo'shimcha muhandislik yondashuvlar va mos interfeys
materallaridan foydalanish perovskit guyosh elementlarining yugorn samaradorligi va uzoqg
muddatli bargarorligini ta'minlashda muhim ahamiyat kasb etadi. Bu esa toksik bolmagan,
bargaror va tijoratiashtinshga yarogli perovskit quyosh elementlanni ishlab chiqish istigbollar
uchun mustahkam ilmiy asos yaratadi.
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