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Glinas elementlori iiglin yeni materiallarin istehsali todgigatgilarin daima maraginda oldugundan uzunmiiddatli stabilliyo,
ala enerji somoraliliying, yiksok foton udulmasina ve asan elektron transferino malik materiallarin sintezi, todqiqgi va totbiqi
vacib elmi istigamatlordan hesab olunur. icmal magalada ilk olarag, hor dévr (iciin aktual olan giines elementlori tohlil edilmis,
bundan slave onlarm somoroliliyi, baza elementlori, hazirlanma texnologiyalar1 vo ¢atismazliglart vurgulanmigdir. Golacok
perspektiv {iclin giines elementlorinds on optimal hesab edilon iistiin materiallarin se¢imi vurgulanmigdir.
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1. Giris

Son doévrlards tobii yanacagdan istifadonin ekoloji
problemlars, global iglim doyisikliyino Sobab olmasi
alimlori alternativ enerji monbalorini daha da inkisaf et-
dirmaya togviq edir. Glinas enerjisindan tomiz va miay-
yan monada limitsiz enerji istehsal edilo bildiyi Gcun
alternativ enerji monbolori arasinda 0 6n siralardadir.
Glnas elementlorindon istifado otraf mihitin miihafizo-
sini tomin etmoklo yanasi, homginin tobii yanacagdan
asililig1 da azaltmaga imkan verir. Bu baximdan giinog
elementlorin istehsal iigiin materiallarin dogru segimi
onlarin samaraliliyine shamiyyatli daracadas tosir goste-
rir. Ona gora do, movcud olan gines elementlarinin
keyfiyyatlorini artirmaq va yeni nasil hibrid glinas ele-
mentlari yaratmag alimlarin yeni tadgigat sahasines cev-
rilmisdir. Yeni nosil glinos elementlorindo metal vo me-
tal oksid nanohissaciklarindan, karbonun allotropik for-
malarindan (qrafen, karbon nanoborular1), perovskitlor-
don vo onlarin osasinda hibrid materiallardan istifado
edilmigdir. Son elmi adobiyyatlarda bununla bagh ki-
fayat godor islor var. Toadqiqat isinin mogsadi hazirda
movcud olan vo yeni nasil glinas elementlori ilo bagl
magalalari tahlil etmak va golacak perspektiviori mioay-
yanlogdirmakdon ibaratdir.

Aragdirilan tadgigat isinds har dovr Uglin aktual
olan giinas elementlori tohlil edilmis, onlarm somorali-
liyi, baza elementlori vo hazirlanma texnologiyalar
arasdirilmis vo son dovr dgiin on aktual hesab edilon
hibrid giines elementlorinin dstinliiklori vurgulanmas-
dir.

2. Gunas elementlarinin inkisaf marhalalori

Giinas elementlarinin inkisaf marhalalarina nazar
saldigda onlarin asasen 4 qrupa bélundiyini gérmok
olur (sokil 1) [1-3].

Birinci nasil glinas elementlori asasan mono-,
poli- vo multikristal silisiumdan vo ya GaAs osasl to-
boagslorden hazirlanmigdir. GaAs giinas elementlarinin
istehsali ti¢iin istifado edilon ilkin material olmasina
baxmayarag, giinas elementlorinin 90%-i silisium asas-
lidir [4-5]. Bunun sababi silisiumun yer gabiginda ¢ox
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rast golinmosi, geyri-toksik madds olmasi1 va mikro-
elektronikaya asanligla uygun olmasidir [7]. Lakin bu
glnos elementlorinin bdyuk istehsal Xarclori, yiksok
temperatur hassasligi vo material itkisina malik olmasi
polikristal silisium asasl giinas elementlarinin istifado-
sina zorurat yaratmigdir [2, 8]. Malumdur ki, polikristal
silisiumunun kristallitlori arasinda rekombinasiya man-
boyi hesab edilon slavs sarhad bu material osasinda ha-
zirlanmig giinos elementlorinin daha agagi effektivliyo
malik olmasina sobob olmusdur. Bu da daha somorali
material hesab edilon, boyiik qadagan olunmus zona
enina (1,43 eV) malik, daha yaxs1 optik xiisusiyyatlor
nlimayis etdiron GaAs-don hazirlanan giinog elementlo-
rindon istifadasini aktuallasdirmigdir [2, 9]. Bu tip gu-
nos elementlari bir ¢ox Ustlinliklora malikdirlar: ultra-
bondvsayi radiasiya va riitubst kimi sart ekoloji soraits
davamli, yiiksak samaralilik, algag temperatur hassasli-
81 va S., lakin GaAs istehsalinin bahali olmasi, hamgi-
nin galium vo arseninin nadir elementlor olmasi, onla-
rmn istehsal qabiliyyatinin mohdudlagdiran saboblor ol-
musdur [2, 11].

Birinci nasil giinos elementlorinin yuxardaki ¢a-
tismazliglarin1 aradan qaldirmaq tigtin amorf silisium
(a-Si), mikrokristal silisium (pc-Si), kadmium tellurid
(CdTe), kadmium sulfid (CdS), mis indiumdan hazir-
lanmig nazik tebagoli ikinci nasil glinas elementlarin-
dan istifads olunmusdur [2, 6, 13]. Altliq tizarinds na-
zik mis, indium, gallium va selen tabagasinin ¢okdurtl-
moasi ilo istehsal olunan giinos elementlori yiiksok udul-
ma omsalina malikdir [14]. Hazirlanan bu giinog ele-
mentlarinin somarslilik amsalin1 doyismak Ugiin In:Ga
Vo Cu:Se nisbatlorini doyismoklo on yiiksok somaralilik
(20%) oldo edilmigdir [15]. Bu giinas elementlarinin
Ustiinliyii istehsal tiglin az materialin talob olunmasi ol-
sa da, catismayan cohotlori temperatura hossas olmasi
V5 In-un bahali olmas1 onun istifado imkanlarma moh-
dudiyyet yaratmigdir [16]. Ona gora ds, yungll ¢oki-
lorino  gbro giines  elementlorinin  istehsalinda
CdTe/CdS asasli super nazik elementlarin totbiqi genis
visat almis, lakin kadmiumun zsharli olmast ilo yanas,
ham tellurun nisbaton nadir element olmasi, hom do So-
moralilik faizinin asagi olmasi bu giinas elementlarinin
istehsal gabiliyyatini do zoiflotmisdir [2, 17]. Yer gabi-
ginda genis yayilan amorf silisiumdan (a-Si) istifada
daha az maliyys hesabina yiingiil ¢okiys malik giinos
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elementlorinin istehsalinda somoraliliyin 5-7% artmasi-
na imkan vermisdir. G6rmo oblastinda giiclii udulma
omsalina malik olan mikrokristal silisium osaslt giinos

|

elementlorinin (uc-Si) samaraliliyinin 8-12%-o godor
yuksalmasina baxmayaraq onlar asag istehsal gabiliy-
yatlorina malik olmusdurlar.
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Sakil 1. Gunas elementlarinin nasillori.

Sadalanan bu ¢atigmazhiglar yuksok samaraliliys
malik Gglncl nosil giines elementlorinin yaranmasina
tokan vermis vo boya ilo hassaslagdirilmis giinos ele-
mentlori (DSSCs), perovskit glinas elementlori (PSC),
kvant noqtali glinos elementlori (QDSSCs) va ¢oxke-
cidli glinas elementlori kimi agag: istehsal xarcloring
malik elementlorin slratls inkisafi vo genis todqiqi vi-
Sot almigdir [ 2, 16-19]. Bu elementlorin bozilarinin 25
ildan ¢ox muddat orzinds todgig olunmasina baxmaya-
rag, bazara zoif niifuz etmolarino goro bazan “yeni ya-
ranan, inkisaf edon texnologiyalar” da adlandirilirdi.
Samoaraliliyi 5-20% arasinda doyison boya ilo hassas-
lagdirilmis giinos elementlarinin osas strukturu iki gof-
faf kecirici oksid siigosi arasina sixigdirilmis asas ele-
mentlor olan fotoanod, hossaslasdirici boya va elektro-
litdon ibarotdir. Fotoanod Uglin material olaraq yarim-
kegirici oksidlordon daha gox TiO2 va ZnQO istifados edil-
migdir. Bazi tadgiqatgilar TiO2-2 on uygun alternativl

Fotoanod Boya
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kimi ZnO-i istifado etmis vo fotoanodun somoaraliliyini
artirmigdir.

Boya ilo hassaslagdirilmig giinos elementlorinda
fotoanodun hazirlanmasi tigtin miixtolif Gsullardan- fir-
lanma 6rtik, doktor bleyd, SILAR (ardicil ion tobago-
sinin adsorbsiyasi vo reaksiyasi) metodlarindan istifado
edilmigdir. Digar osas element olan boya (N719) glinas
enerjisini effektiv udmaq va onu elektrik enerjisina ce-
virmak mogsadi dasiyir. Elektrolitin torkib komponent-
lari- redoks cti, halledici, olavalar, ionlu mayelor, ka-
tionlar glinas elementinin sabitliyina va samaraliliyina
tosir gdstora bilir. Sonuncu asas element olan oks elek-
trod redoks ciitlinii barpa etmoak tigiin elektronlari xari-
ci dovradan elektrolito 6turdr [19, 20]. Az isigh sorait-
do, algaq temperaturda isloys bilmasi, méhkomliyi vo
uzun 6murliluyd, asanliqla tokrar istifadayo yararliligs,
asag1 qiymata Vo sado istehsal prosesino malik olan bo-
ya ilo hossaslagdirilmig giinos elementlorinin sxematik
tosviri sokil 2-do tosvir olunub.

Katali;ator

1 9ks elektrod

Sakil 2. Boya ilo hassaslagdirilmis giinos elementlorinin sxematik tosviri.
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Son illords todqiqatgilarin diggatini ¢okon digor
bir element-ABX; kimyavi formuluna malik perovskit
materialdan hazirlanmig effektiv uducu tobagoyo malik
gunos elementloridir. Burada A vo B mixtalif atom ra-
diuslu kationlar, X iso aniondur [21-23]. lk perovskit
asashi giinas elementini 2009-cu ilds istifadoys verilmis
va avvalki elementlordan toxminon 3.8% artiq Somoro-
liliyo malik olmusdur [24]. Ug il sonra tagdim edilon
gunos elementinin somaraliliyi 10%-o, on illik todqi-
gatdan sonra iso 25.2%-o ylksalmisdir [2]. Bu glinos
elementlorini istehsali Ggiin do firlanma ortiik, inkjet
printer, sprey ortlik, doktor bleyd iisullarindan istifado
edilmisdir. Lakin perovskit glinos elementlorinin geyri-
stabilliklori bu guinog elementlorinin istehsal gabiliyyo-
tinin zoiflomasinoe sobob olmusdur. Eyni ¢atismazliga
malik olan kvant ndqtoli glinas elementlorinds giines
enerjisinin elektrik enerjisina gevrilmasi dord ardicil
prosesds bas verir: isigin udulmasi vo eksitonun amalo
galmasi (1), eksitonun yayilmasi (2), yiikiin ayrilmasi
(3) va daginmasi (4). Eksitonlarin yagsama miiddatinin
az olmasi Sababindan zvi birlogsmalor kigik eksitonun
diffuziya uzunluglari (10-20 nm) ils xarakteriza olunur
[ 2, 25]. Bu giinas elementlorinin somaraliliklori toxmi-
non 1.1-1.9%-dir [2, 16].

Son dévrlords nanotexnologiyanin inkisafinin di-
gor sonaye saholorino verdiyi miisbat qatqi gilinos ele-
mentlorino do tosirsiz qalmamis vo hibrid gilinos ele-
mentlori kimi do taninan dérduncil nosil formalagmis-
dir. Nanomateriallarin is1g1 daha effektiv udmasi fakti,
bununla da fotoelementlords giinas spektrinin daha ge-
nis diapazonunun istifadosi bu elementlorin somoralili-
yinin artmasina sobab olmusdur. Hibrid glinos element-
lorindo ananoavi fotovoltaik texnologiyalar yeni nano-
materiallar-qrafen, karbon nanoborulari, metal vo metal
oksid vo sulfid nanohissaciklori, kvant noqtalori vo s.
bir-biri ilo kombinasiya edilorak hazirlanmisdir. Belo
ki, silisium giinog elementlori ilo perovskit materiallar
vo ya kvant ndqtolori birlosdirilorok daha yiiksok somo-
rolilik aldo etmok miimkiin olmus, hom do istehsal
xarclori azalmigdir [27].

Son iki onillikds grafen fotovoltaik material anla-
yist ilo birlosdirilib vo giinos elementlorindo qrafen
osasli materiallardan istifado edilmisdir [2, 26]. Galoco-
yin nanomateriali hesab olunan qrafenin yiiksok kegiri-
ciliyo malik olmasi onu giinos elementlorindo istifado
lclin mogsadouygun edir. Bununla yanasi grafen ya-
rimmetaldir, qgadagan olunmus zonaya malik deyil vo
grafendo yiikdasiyicilarin miitoharrikliyi silisiumdan
min dofs yiiksokdir. Bu kasfnaticasindo giinos element-
lorindo ITO-nu (indium qalay oksid osasli substrat)
ovoz etmok li¢lin ucuz qrafen tobagolorindon istifado
olunmusdur [29].

Hibrid yanasmalardan digor bir niimuno genis ya-
yilmis vo yiiksok enerji ¢evirmo somaraliliyino malik
silisium vo is1q spektrinin miixtolif hissolorini daha ef-
fektiv sokildo udmaq gabiliyyatino malik perovskit na-
nomateriallar osasinda texnologiyalarin birlosdirilmasi-
dir. Belo ki, silisiumun gértinon is131, perovskit materi-
allarin ultrabondvsayi vo infraqurmzi isig1 daha effek-
tiv udmasi fakt1 bu iki materialin birlogmosi ilo daha ge-
nis is1q spektrindon istifado etmoys imkan vermis, bu
da giinos elementlorinin timumi somoraliliyinin 30%-o

godor artmasina sobab olmusdur. Homginin perovskit
materiallar silisiuma nisbaton daha ucuz, istehsali iso
daha asandir [27].

3. Galacak perspektivlor

Miioyyan dovr arzinds giinas elementlorinin tor-
kib hissolorinin materiallart daima yenilonss do mov-
cud catismazliqlart aradan qaldira bilocok unikal optik
vo elektrik xassolorino malik olan maddolorin axtarisi
holo do davam etmokdodir. Bu da miixtolif formali vo
guruluslu nanomateriallar asasinda tandem strukturlu
hibrid birlosmolorin yaradilmasina vo onlarin golocok
nasil fotovoltaik texnologiyalarda istifadesine zorurat
yaradir [7-9]. Toroflorinin nisboti yliksok olan 1D struk-
turlar (nanonaqillor, nanoborular vo nanorodlar) Gstiin
elektrik kegiriciliyi vo isigin udulmasi qabiliyyatino go-
o, 2D strukturlar tanzimlons bilon zona enina, bdyiik
sath sahasing, yiikdastyicilarin yiliksok miitoharrikliyino
vo ola optik xiisusiyyatlorine goro golocok perspektiv-
lords maraq ¢okon komponentlordir [10-13]. Hesab
olunur ki, bu kimi materiallarin karbon nanostrukturlar
(karbon nanoborular, grafen) ilo kombinasiyasi asasin-
da giinas elementlorinin samoraliliyi daha da artacaq,
maliyyo xorclori iso azalacaqdir [14-16]. Bels ki, kar-
bon nanostrukturlarinin davamliligi, yiiksok somoralili-
yi vo asagi istehsal xorclori bu texnologiyalarin giinos
elementlorinda istifadosini ovozolunmaz edir. Tadqi-
gatlar gostorir ki, onlarin istifadoesi ilo 40%-don yuxart
enerji gevrilma samarsliliyina nail olmaq miimkiindiir,
bu iso ononovi giinos elementlorindon ¢ox yiiksokdir
[28]. Hal-hazirda yiiksok kegiriciliys, asagi qiymots va
tonzimlonon optik xiisusiyyetlorino (forqli qadagan
olunmus zona qiymaoti), Xtsuson do isigin udulmasin
yaxsilagdiran soth plazmon rezonansina (SPR) gora
sink sulfid, kadmium tellurid asasinda fotovoltaiklor,
kadmium selenid, mis oksid, titan oksidi, indium-gal-
lium nitridi, qallium arsenid vo indium arsenid nanona-
qillari vo nanosothlori tadqiq edilir vo istehsal olunur
[17-19]. ©lds edilmis ugurlar noticosindo nanomateri-
allarin golocok enerji bazarinda ohomiyyatli islahatlar
aparacagi vo bu bazarin yeni perspektivlorino téhfo ve-
rocayi gozlanilir.

4, Natico

Son bir ne¢o onillikdo elmi toadqiqat sahasindo
yiiksok enerji ¢evrilmo samoaraliliying, tokmillosdiril-
mis foton udma qabiliyyatina, uzunmiiddatli stabilliys
va asan elektron naglina malik olan giinos elementlori
liclin yeni materiallarin hazirlanmasi vo todqiqi aktual
todgigat mévzusudur. Bu baximdan, togdim olunan ic-
mal moqgalodo gilines elemetlorinin inkisaf xronologi-
yas1 aragdirilmis, har nosil licin uygun elementlorin
osas torkib materiallarmin tstiinliiklori vo ¢atismazliq-
lar1 vurgulanmigdir. Nanotexnologiyanin inkisaf siiroti-
nin giinog elementlorine do tosirsiz otligmodiyi bolli
olmus vo miixtolif 1D vo 2D nanoquruluglar osasinda
gunos elementlorinin xassolori aragdirilmigdir. Alterna-
tiv enerji monbolorinin perspektivlori nozors alinaraq
golocokdo giinos elementlori ticlin  yaxsilagdirilmig
xtisusiyyotloro malik material se¢imi {iiin istiqgamatlor
mioyyon edilmisdir.
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CHRONOLOGY AND FUTURE PROSPECTS OF SOLAR CELL
The production of new materials for solar cells has always interested researchers, as the synthesis, investigation, and
application of materials with long-term stability, high energy efficiency, high photon absorption, and easy electron transfer are

considered current directions. In the review article, the solar cells relevant for each period were analyzed, and their efficiency,

base elements, preparation technologies, and shortcomings were emphasized. The selection of superior materials in the most
relevant solar cells for prospects was highlighted.
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