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IMPROVEMENT OF PHOTOVOLTAIC PARAMETERS OF SOLAR CELLS BASED ON MAPbI; AND
MAPDICI, PEROVSKITE BY TEMPERATURE CONTROL
Annotation

In perovskite solar cells (PSCs), thermal heating and precursor composition play an important role in crystallinity control and
morphology formation of perovskite active layers for achieving higher photovoltaic performances. In this work, the effect of
heating temperature on the crystallization of perovskite active layers prepared from (CHNHsPbls) MAPbIz and MAPDICI.
precursors was studied. Higher annealing temperature leads to agglomeration of perovskite crystals. This, in turn, leads to a
decrease in the photovoltaic performance of PSCs. MAPDICI. perovskite solar cells based on, a significant change in the
formation of crystallization size in the active layer was observed with the increase of annealing temperature. However, the
morphology and crystal size of MAPbIs perovskite-based solar cells increased their photovoltaic performance compared to
MAPDICI. perovskite solar cells with an increase in heating temperature, which was also confirmed by the absorption spectrum
and power conversion efficiency (PCE).

Key words: Perovskite solar cells, temperature control, crystallinity and morphology.

YIAYUIIEHUE ®OTOJJEKTPUYECKUX MIAPAMETPOB ITYTEM KOHTPOJISI TEMIIEPATYPBI
COJIHEYHBIX 9JIEMEHTOB HA OCHOBE TIEPOBCKHUTA MAPbI; U MAPDIClL.
AHHOTaIUA

B mepoBckuTHBIX coHeuHbIX deMeHTax ([IC3) TemnoBoii HarpeB M COCTaB MPEKYypPCOpa UIPAOT BAKHYIO POJIb B KOHTPOJIE
KPHUCTAUIMYHOCTH ¥ (OPMHPOBaHMHM MOP(DOJIOTUH TMEPOBCKUTHBIX AKTUBHBIX CJOEB JUISl JOCTIDKEHHs Ooyiee BBICOKHX
(OTOANEKTPUYECKUX MapaMeTPOB XapaKTepPHCTHK. B Hacrosmieil paboTe W3ydanaoch BIMSHHE TeMIeEpaTyphl HarpeBa Ha
KPHCTAIUTH3AIINIO IEPOBCKUTHBIX aKTUBHBIX CIIOEB, MONMy4YeHHbIX u3 npekypcopos (CHNH3sPbls) MAPbIs 1 MAPbBICI.. Bosee
BBICOKasl TeMIIepaTypa OTKUTa NMPHUBOIAWUT K arjiOMEpariy KPUCTAJUIOB MEPOBCKHTA. DTO, B CBOIO OdYepe]b, MPUBOAUT K
CHIDKCHHUIO (oTodnnekTpuieckux xapakrepuctuk [ICD. ComHeuHble 3JeMEHTHI Ha OcHOBe mepoBckuta MAPDICl2, ¢
YBEIMYEHHEM TEMIEpaTyphl OTKUTa HaOJIIONAN CYIIECTBEHHOE M3MEHEHNEe B ()OPMHUPOBAHMH pa3Mepa KPHUCTAIIN3AINH B
akTHBHOM cyioe. OmHako MOP(ONOTHS W pa3Mep KPHCTAUIOB COJHEYHBIX 3JCMEHTOB Ha OCHOBE mepoBckuTta MAPDI3
TMMOBBIIAIIA UX (bOTOSJ'leKTpI/l'-[eCKI/Ie XapaKTCPUCTUKU TIO CPABHCHUIO C COJHCYHBIMH JJICMCHTAMHU Ha OCHOBE IECPOBCKHUTA
MAPDICI2 npu moBBIIIEHHH TEMITEPATYPBI HATPEBA, YTO TAKXKE MOATBEPKIATOCH CIIEKTPOM MOTIIOIICHHUS 1 3D PEKTUBHOCTHIO
npeobpazoBanust sHepruu (DI1D).
KunroueBsbie c10Ba: [1epOBCKUTHBIC COTHEYHBIE 3JIEMEHTHI, KOHTPOJIb TEMIEPATYPHI, KPHCTATNIMIHOCTS X MOP(OJIOTHSI.

MAPDI3 VA MAPDICI2 ASOSIDAGI PEROVSKIT QUYOSH ELEMENTLARNING HARORATNI NAZORAT
QILISH ORQALI FOTOVOLTAIK PARAMETRLARINI YAXSHILASH
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Annotatsiya

Perovskit quyosh element (PQE) larida termik gizdirish usuli va prekursorning tarkibi fotovoltaik parametrlarining yuqori
natijalarga erishish uchun, kristallanish jarayonini nazorat gilish hamda, perovskit faol gatlamlarning morfologiyasini
shakllantirishda muhim ro‘l o‘ynaydi. Ushbu ishda (CHNHsPbls) MAPbIs va MAPbICI. prekursorlaridan tayyorlangan
perovskit faol qatlamlarning qizdirish haroratining kristallanishiga ta’siri o‘rganildi. Bunda, yuqori gizdirish harorati perovskit
kristall strukturasining aglomeratsiya (tugunchalar) hosil bo‘lishiga olib keldi. Bu o‘z navbatida PQE larining fotovaltaik
parametlar pasayishiga olib keladi. MAPDbICI2 PQE larida gizdirish haroratining oshishi bilan faol gatlamda kristallanish hajmi
shakllanishining sezilarli darajada o‘zgarishi kuzatildi. Ammo, MAPbIs perovskit asosidagi quyosh elementalari morfologiyasi
va kristallanish hajmi gizdirish haroratining oshishi bilan MAPbICI2 perovskit quyosh elementlariga garaganda fotovaltaik
ko‘rsatkichlari oshdi, bu yutilish spektri va energiya o‘zgartirish samaradorligi (EO‘S) bilan ham tasdiqlangan.

Kalit so‘zlar: PQElari, haroratni nazorat gilish, kristallanish va morfologiya.

Kirish. So‘nggi paytlarda perovskit quyosh elementlari (PQE) yorug‘likni yaxshi yutishi, yugori samaradorligi va
bargarorligi kabi xususiyatlari tufayli olimlar e’tiborini tortdi. Dastlabki ma’lumotlarga qaraganda birinchi marta 2009-yilda
PQE larning energiya o‘zgartirish samaradorligi (EO‘S) 3,8 % ni tashkil gilgan [1]. Hozirgi vaqtga kelib PQE larning eng
yuqori energiya o‘zgartirish samaradorligi (EO‘S) 25,5% ga yetdi [2]. Shu bilan bir qatorda, so‘nggi yillarda PQE larning
namlik, yorug‘lik va issiglikka garshi uzoq muddatli bargarorligi yaxshilandi. PQElari birinchi marta yuqori ishlov berish
haroratini (>4007) talab giladigan mezopor tuzilishga ega bo‘lgan [3]. Birog, odatda yugori samarali va bargaror PQE lar spin
goplama usuli bilan tayyorlangan kichik yuzali qurilmalardir. Ushbu usul tijoratlashtirishda katta yuzali qurilmalarni tayyorlash
uchun mos emas. Lekin, egiluvchan tagliklardan foydalanilganda, past haroratlarda ishlov berish talab gilinadi, bu esa rulonli
materiallarni tayyorlash imkonini beradi [4]. Perovskit strukturasidagi kristallanishni hosil gilishda haroratni nazorat gilish juda
muhim jarayon, chunki u kristallanish shakllanishini va yo‘nalishini, hamda faol gatlam morfologiyasini belgilaydi [6].
Metilammoniy qo‘rg‘oshin triiodidi (CHsNHsPbls) samarali quyosh elementlarini tayyorlashda ishlatiladigan keng targalgan
perovskitlardan biridir. MAPbIs perovskit turli afzalliklarga ega, ya’ni yutilish sohasining kengligi (350-1100 nm), yuqori
elektron va teshik harakatchanligi va yuqori zaryad tashuvchi diffuziya uzunligi (100nm - 1mkm) [9]. Ammo, metilamoniy
qo‘rg‘oshin yodid xlorid (MAPbICI2) PQE lari ham yuqori elektron harakatchanligi va uzogroq diffuziya uzunligi (1000-
1500nm) kabi bir qancha afzaliklarga egaligi bilan e’tiborni tortdi [10]. MAPbIs perovskit prekursorlariga xlor qo‘shilishi
natijasida katta hajmdagi kristallanish domenlarning (>200nm) shakllanishiga olib keldi, natijada ular kamroq zaryad
rekombinatsiyasi bilan zaryad o‘tkazuvchanligi oshishiga olib keladi [5]. Ushbu ishda MAPbIz va MAPDICI. perovskit
prekursorlari bilan tayyorlangan alohida ikkita perovskit faol gatlamlarini har hil haroratlarida termal qizdirish orgali
tayyorlangan faol gatlamlarning morfologiyasi va ularning kristallanish shakllanishi o‘rganildi. Quyosh elementlarining
xarakteristikasiga qizdirish haroratini ta’siri bo‘yicha bir qator tajribalar o‘tkazildi. Bunda, MAPbIs perovskit prekursor
eritmasidan tayyorlangan PQE larning fotovoltaik va optik parametrlari MAPDbICI2 perovskit prekursor eritmasidan
tayyorlangan PQE lariga qaraganda yuqori natija ko ‘rsatdi.

Eksperimental metod. MAPbIs perovskit eritmasini tayyorlash uchun MAI va Pblz ni DMSO eritmasida 1:1M
nisbatda (0.5M) sintez gilinib, xona haroratida 12 soat davomida aralashtirildi, shu bilan parallel ravishda MAPbICI2 perovskit
eritmasini tayyorlash usuli ham MAPbIs perovskit eritmasini tayyorlash jarayoni bilan bir xil. Bu ikki turdagi perovskit
prekursor eritmalari quyosh elementlarining faol gatlami sifatida foydalaniladi. Quyosh elementlarini yasash texnologiyasi bir-
nechta bosgichdan iborat. Dastlab indiy galay oksidi (ITO) shisha tagliklari ultratovushli vannada asetonda, deionizatsiya
gilingan (DI) suvda va izopropil spirtida (IPA) har biri 10 dagiqa 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 4500 ayl./min.
(ayl./min.-bir dagigadagi aylanishlar soni) tezlik bilan 20 sekund davomida aylantirilib 50 nm galinlik atrofida yotqiziladi va
tayyor PEDOT:PSS gatlamlaridagi suv molekulalarini yo‘qotish uchun pechkada atmosfera sharoitida 10 daqiqa davomida 150
°C haroratda qizdiriladi. PEDOT:PSS qatlami tayyor bo‘lgach MAPbIs perovskit eritmasini 30 sekund davomida 4000
ayl./min. tezlikda spin qoplama usuli bilan qoplanadi. Tayyor bo‘lgan perovskit faol qatlamlari atmosfera sharoitida turli xil
harorat (80 °C, 90 °C, 100 °C, 110 °C va 120 °C)larda 10 daqiga davomida termik qizdiriladi. Shundan so‘ng, MAPbI3 faol
qatlamlari termik qizdirilib tayyor bo‘lgach, 12mg/mL miqdorda dixlorobenzoldagi PCs1BM eritmasini 2000 ayl./min. tezlikda
30 sekund davomida spin goplama usuli orgali 50 nm galinlikda perovskit faol gatlami ustiga qoplanadi. Nihoyat, barcha
struktura tayyor bo‘lgach, 100 nm qalinlikda alyuminiy (Al) katod sifatida vakuum sharoitida 5x10~* Pa bosim ostida termal
bug‘lantirish usuli yordamida qurilmaga yotgiziladi. Natijada, ITO/PEDOT:PSS/perovskit/PC61BM/AIl strukturaga ega
bo‘lgan PQE tayyor bo‘ladi.

Natijalar va muhokamalar. PQE larning tuzilishi shisha/ITO/PEDOT:PSS/perovskit/PCe1BM/Al shaklda
tayyorlangan. 1-rasmda har xil haroratlarda gizdirilgan (a) MAPbIs va (b) MAPDICI. perovskit faol gatlamlarning yutilish
spektrlari ko‘rsatilgan. PEDOT:PSS dagi barcha perovskit faol qatlamlar turli 80 °C, 90 °C, 100 °C, 110 °C va 120 °C
haroratlarda keng yutilishni ko‘rsatadi. To‘lqin uzunligi 400-750 nm oralig‘idagi MAPDICI. perovskit faol gatlamlarning
yutilish spektri gizdirish haroratining oshishi bilan ortdi. Ammo, MAPbI3 perovskit faol qatlamlarning yutilish spektrlari to‘lqin
uzunligi 400-750nm oralig‘ida MAPDICI perovskit faol gatlamlarning yutilish spektrlariga nisbatan yaxshi natija ko‘rsatdi.
PQE lari yorug‘lik nurining 400-800 nm to‘lqin uzunligi diapazonida yaxshi ishlashini e’tiborga olsak (a) MAPbIs va (b)
MAPDICI. perovskit faol gatlamlarning yutilish spektrlari optimal strukturaga mos keladi.
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1-rasm. Har xil haroratlarda gizdirilgan (a) MAPDbIs va (b) MAPbICI2 perovskit faol gatlamlarning yutilish spektrlari.
Samarali PQE larini yasashda Volt-Amper xarakteristikalari muhim hisoblanadi. Chunki Volt-Amper xarakteristikasi
orgali quyosh elementlarining ishlashini baholaymiz. 2-rasmda har-xil haroratlarda gizdirilgan (a) MAPbI3 va (b) MAPbICI
PQE larning Volt-Amper xarakteristikalari aks ettirilgan. Olingan natijadan ko‘rinib turibdiki, eksperimental sharoitda turli xil
haroratlarda gizdirilgan MAPbIs perovskit prekursor eritmasidan tayyorlangan PQE lari MAPDICI2 perovskit prekursor
eritmasidan tayyorlangan PQE lariga nisbatan yuqori fotovoltaik ko‘rsatkichlarni ko‘rsatdi.
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2-rasm. Har- xil haroratlarda gizdirilgan (a) MAPbIs va (b) MAPbICI2 PQE larning Volt-Amper xarakteristikalari.
Bundan tashqari turli-xil haroratlarda gizdirib hosil gilingan MAPbI3 va MAPDICI: asosli PQE larining tok zichligi
(Jsc), ochiq zanjir kuchlanishi (Voc), to‘ldirish faktori (FF) va EO*S kabi fotovoltaik parametrlari qiymatlari olindi. Olingan
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natijalar 1-jadvalda keltirilgan. Har-xil haroratlarda, MAPbIs asosli PQE ning barcha fotovoltaik parametrlari giymatlari
samarali va deyarli biroz o‘zgargan. MAPDbI3 asosli PQE uchun eng optimal harorat 120 °C bo‘lib bunda EO‘S qiymati 12.33
% ga teng. Xuddi shuningdek MAPbICI: asosli PQE uchun eng optimal harorat 80 °C va bunda EO‘S giymati 9.09 % ga teng.
Demak EO*S bo‘yicha MAPbI3 optimalroq lekin, bu yuqori harorat talab giladi. MAPDICI; asosli PQE lar EO*S giymat 10 %
dan kam bo’lsa ham past haroratda olindi.

Jadval 1. Turli xil haroratlarda gizdirilgan MAPbI3 va MAPbICI2 PQE larning fotovoltaik parametrlari.

Perovskit Qizdirish harorati Ve Jse FF (%) EO‘S
(°C) (\%] (mA/em?) (%)

80 0.91 17.66 0.76 11.86

90 0.81 17.72 0.62 11.18

MAPbI3 100 0.83 21.18 0.67 11.42

110 0.92 18.76 0.70 11.39

120 0.85 19.87 0.73 12.33

80 0.98 15.58 0.61 9.09

90 0.91 11.04 0.70 6.63

MAPDICI2 100 0.93 16.09 0.40 5.87
110 0.81 10.72 0.71 5.88

120 0.79 12.1 0.69 6.06

Xulosa. Biz MAPbIs va MAPDICI2 perovskit prekursorlari yordamida perovskit faol gatlamlarning kristallanishi va
morfologiyasining shakllanishiga qizdirish haroratining ta’sirini o‘rgandik. MAPbI3 dan tayyorlangan PQE larida perovskit
faol gatlamini tayyorlashda haroratining oshishi bilan morfologik o‘zgarishlar va qurilma xarakteristikasi orasidag farqlar
kuzatilmaydi. PQE larining ushbu turini qizdirish harorati 80 °C dan 120 °C gacha bo‘lgan oraliqda keng diapazonda tayyorlash
mumkin. Bunda, MAPbIs PQE lari past gizdirish haroratida kichik samaradorligini ko‘rsatdi, yuqori qizdirish harorati esa
qurilma samaradorligi ko‘tarildi va harorat oshishi kristall zarracha hajmining morfologik o‘sishiga olib keldi. Bizning
natijalarimiz yutilish spektrlari bilan tasdiglangan, bu MAPbIz PQElari uchun perovskit strukturasining to‘liq shakllanishini
ko‘rsatdi. Demak umumiy xulosa giladigan bo‘lsak MAPbI3 asosli PQE larida optimal bo‘lgan samaradorlikka erishish uchun
yuqori harorat (120 °C) talab qilinadi. Lekin MAPbICI; asosli PQE lari optimal samaradorlikka past harorat (80 °C) erisha
oladi.
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