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Günəş elementləri üçün  yeni materialların istehsalı tədqiqatçıların daima marağında olduğundan uzunmüddətli stabilliyə, 

əla enerji səmərəliliyinə, yüksək foton udulmasına və asan elektron transferinə malik materialların sintezi, tədqiqi və tətbiqi 
vacib elmi istiqamətlərdən hesab olunur. İcmal məqalədə ilk olaraq, hər dövr üçün aktual olan günəş elementləri təhlil edilmiş, 
bundan əlavə onların səmərəliliyi, baza elementləri, hazırlanma texnologiyaları və çatışmazlıqları vurğulanmışdır. Gələcək 
perspektiv üçün günəş elementlərində ən optimal hesab edilən üstün materialların seçimi vurğulanmışdır. 
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1. Giriş 
       

Son dövrlərdə təbii yanacaqdan istifadənin ekoloji 
problemlərə, qlobal iqlim dəyişikliyinə səbəb olması 
alimləri alternativ enerji mənbələrini daha da inkişaf et-
dirməyə təşviq edir. Günəş enerjisindən təmiz və müəy-
yən mənada limitsiz enerji istehsal edilə bildiyi üçün 
alternativ enerji mənbələri arasında o ön sıralardadır. 
Günəş elementlərindən istifadə ətraf mühitin mühafizə-
sini təmin etməklə yanaşı, həmçinin təbii yanacağdan 
asılılığı da azaltmağa imkan verir. Bu baxımdan günəş 
elementlərin istehsalı üçün materialların doğru seçimi 
onların səmərəliliyinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstə-
rir. Ona görə də, mövcud olan günəş elementlərinin 
keyfiyyətlərini artırmaq və yeni nəsil hibrid günəş ele-
mentləri yaratmaq alimlərin yeni tədqiqat sahəsinə çev-
rilmişdir. Yeni nəsil günəş elementlərində metal və me-
tal oksid nanohissəciklərindən, karbonun allotropik for-
malarından (qrafen, karbon nanoboruları), perovskitlər-
dən və onların əsasında hibrid materiallardan istifadə 
edilmişdir. Son elmi ədəbiyyatlarda bununla bağlı ki-
fayət qədər işlər var. Tədqiqat işinin məqsədi hazırda 
mövcud olan və yeni nəsil günəş elementləri ilə bağlı 
məqalələri təhlil etmək və gələcək perspektivləri müəy-
yənləşdirməkdən ibarətdir. 

Araşdırılan tədqiqat işində hər dövr üçün aktual 
olan günəş elementləri təhlil edilmiş, onların səmərəli-
liyi, baza elementləri və hazırlanma texnologiyaları 
arasdırılmış və son dövr üçün ən aktual hesab edilən 
hibrid günəş elementlərinin üstünlükləri vurğulanmış-
dır. 

 
2. Günəş  elementlərinin inkişaf mərhələləri 

 
Günəş elementlərinin inkişaf mərhələlərinə nəzər 

saldıqda onların əsasən 4 qrupa bölündüyünü görmək 
olur (şəkil 1) [1-3]. 

Birinci nəsil günəş elementləri əsasən mono-, 
poli- və multikristal silisiumdan və ya GaAs əsaslı tə-
bəqələrdən hazırlanmışdır. GaAs günəş elementlərinin 
istehsalı üçün istifadə edilən ilkin material olmasına 
baxmayaraq, günəş elementlərinin 90%-i silisium əsas-
lıdır [4-5]. Bunun səbəbi silisiumun yer qabığında çox 

rast gəlinməsi, qeyri-toksik maddə olması və mikro-
elektronikaya asanlıqla uyğun olmasıdır [7]. Lakin bu 
günəş elementlərinin böyük istehsal xərcləri, yüksək 
temperatur həssaslığı və material itkisinə malik olması 
polikristal silisium əsaslı günəş elementlərinin istifadə-
sinə zərurət yaratmışdır [2, 8].  Məlumdur ki, polikristal 
silisiumunun kristallitləri arasında rekombinasiya mən-
bəyi hesab edilən əlavə sərhəd bu material əsasında ha-
zırlanmış günəş elementlərinin daha aşağı effektivliyə 
malik olmasına səbəb olmuşdur. Bu da daha səmərəli 
material hesab edilən, böyük qadağan olunmuş zona 
eninə (1,43 eV) malik, daha yaxşı optik xüsusiyyətlər 
nümayiş etdirən GaAs-dən hazırlanan günəş elementlə-
rindən istifadəsini aktuallaşdırmışdır [2, 9]. Bu tip gü-
nəş elementləri bir çox üstünlüklərə malikdirlər: ultra-
bənövşəyi radiasiya və rütubət kimi sərt ekoloji şəraitə 
davamlı, yüksək səmərəlilik, alçaq temperatur həssaslı-
ğı və s., lakin GaAs istehsalının bahalı olması, həmçi-
nin qalium və arseninin nadir elementlər olması, onla-
rın istehsal qabiliyyətinin məhdudlaşdıran səbəblər ol-
muşdur [2, 11]. 

Birinci nəsil günəş elementlərinin yuxardakı ça-
tışmazlıqlarını aradan qaldırmaq üçün amorf silisium 
(a-Si), mikrokristal silisium (µc-Si), kadmium tellurid 
(CdTe), kadmium sulfid (CdS), mis indiumdan hazır-
lanmış nazik təbəqəli ikinci nəsil günəş elementlərin-
dən istifadə olunmuşdur [2, 6, 13]. Altlıq üzərində na-
zik mis, indium, qallium və selen təbəqəsinin çökdürül-
məsi ilə istehsal olunan günəş elementləri yüksək udul-
ma əmsalına malikdir [14]. Hazırlanan bu günəş ele-
mentlərinin səmərəlilik əmsalını dəyişmək üçün In:Ga 
və Cu:Se nisbətlərini dəyişməklə ən yüksək səmərəlilik 
(20%) əldə edilmişdir [15]. Bu günəş elementlərinin  
üstünlüyü istehsal üçün az materialın tələb olunması ol-
sa da, çatışmayan cəhətləri temperatura həssas olması 
və In-un bahalı olması onun istifadə imkanlarına məh-
dudiyyət yaratmışdır [16]. Ona görə də, yüngül çəki-
lərinə görə günəş elementlərinin istehsalında 
CdTe/CdS əsaslı super nazik elementlərin tətbiqi geniş 
vüsət almış, lakin kadmiumun zəhərli olması ilə yanaşı, 
həm tellurun nisbətən nadir element olması, həm də sə-
mərəlilik faizinin aşağı olması bu günəş elementlərinin 
istehsal qabiliyyətini də zəiflətmişdir [2, 17]. Yer qabı-
ğında geniş yayılan amorf silisiumdan (a-Si) istifadə 
daha az maliyyə hesabına yüngül çəkiyə malik günəş 
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elementlərinin istehsalında səmərəliliyin 5-7% artması-
na imkan vermişdir. Görmə oblastında güclü udulma 
əmsalına malik olan mikrokristal silisium əsaslı günəş 

elementlərinin (μc-Si) səmərəliliyinin 8-12%-ə qədər 
yüksəlməsinə baxmayaraq onlar aşağı istehsal qabiliy-
yətlərinə malik olmuşdurlar.  

 

 
Şəkil 1. Günəş elementlərinin nəsilləri. 

 
Sadalanan bu çatışmazlıqlar yüksək səmərəliliyə 

malik üçüncü nəsil günəş elementlərinin yaranmasına 
təkan vermiş və boya ilə həssaslaşdırılmış günəş ele-
mentləri (DSSCs), perovskit günəş elementləri (PSC), 
kvant nöqtəli günəş elementləri (QDSSCs) və çoxke-
çidli günəş elementləri kimi aşağı istehsal xərclərinə 
malik elementlərin sürətlə inkişafı və geniş tədqiqi vü-
sət almışdır [ 2, 16-19]. Bu elementlərin bəzilərinin 25 
ildən çox müddət ərzində tədqiq olunmasına baxmaya-
raq, bazara zəif nüfuz etmələrinə görə bəzən “yeni ya-
ranan, inkişaf edən texnologiyalar” da adlandırılırdı. 
Səmərəliliyi 5-20% arasında dəyişən boya ilə həssas-
laşdırılmış günəş elementlərinin əsas strukturu iki şəf-
faf keçirici oksid şüşəsi arasına sıxışdırılmış əsas ele-
mentlər olan fotoanod, həssaslaşdırıcı boya və elektro-
litdən ibarətdir. Fotoanod üçün material olaraq yarım-
keçirici oksidlərdən daha çox TiO2 və ZnO istifadə edil-
mişdir. Bəzi tədqiqatçılar TiO2 -ə ən uyğun alternativ 

kimi ZnO-i istifadə etmiş və fotoanodun səmərəliliyini 
artırmışdır.  

Boya ilə həssaslaşdırılmış günəş elementlərində 
fotoanodun hazırlanması üçün müxtəlif üsullardan- fır-
lanma örtük, doktor bleyd, SILAR (ardıcıl ion təbəqə-
sinin adsorbsiyası və reaksiyası) metodlarından istifadə 
edilmişdir. Digər əsas element olan boya (N719) günəş 
enerjisini effektiv udmaq və onu elektrik enerjisinə çe-
virmək məqsədi daşıyır. Elektrolitin tərkib komponent-
ləri- redoks cütü, həlledici, əlavələr, ionlu mayelər, ka-
tionlar günəş elementinin sabitliyinə və səmərəliliyinə 
təsir göstərə bilir. Sonuncu əsas element olan əks elek-
trod  redoks cütünü bərpa etmək üçün elektronları xari-
ci dövrədən elektrolitə ötürür [19, 20]. Az işıqlı şərait-
də, alçaq temperaturda işləyə bilməsi, möhkəmliyi və 
uzun ömürlülüyü, asanlıqla təkrar istifadəyə yararlılığı, 
aşağı qiymətə və sadə istehsal prosesinə malik olan bo-
ya ilə həssaslaşdırılmış günəş elementlərinin sxematik 
təsviri şəkil 2-də təsvir olunub. 

 

 
 

Şəkil 2. Boya ilə həssaslaşdırılmış günəş elementlərinin sxematik təsviri. 
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Son illərdə tədqiqatçıların diqqətini çəkən digər 
bir element-ABX3 kimyəvi formuluna malik perovskit 
materialdan hazırlanmış effektiv uducu təbəqəyə malik 
günəş elementləridir. Burada A və B müxtəlif atom ra-
diuslu kationlar, X isə aniondur [21-23]. İlk perovskit 
əsaslı günəş elementini 2009-cu ildə istifadəyə verilmiş 
və əvvəlki elementlərdən təxminən 3.8% artıq səmərə-
liliyə malik olmuşdur [24]. Üç il sonra təqdim edilən 
günəş elementinin səmərəliliyi 10%-ə, on illik tədqi-
qatdan sonra isə 25.2%-ə yüksəlmişdir [2]. Bu günəş 
elementlərini istehsalı üçün də fırlanma örtük, inkjet 
printer, sprey örtük, doktor bleyd üsullarından istifadə 
edilmişdir. Lakin perovskit günəş elementlərinin qeyri-
stabillikləri bu günəş elementlərinin istehsal qabiliyyə-
tinin zəifləməsinə səbəb olmuşdur. Eyni çatışmazlığa 
malik olan kvant nöqtəli günəş elementlərində günəş 
enerjisinin elektrik enerjisinə çevrilməsi dörd ardıcıl 
prosesdə baş verir: işığın udulması və eksitonun əmələ 
gəlməsi (1), eksitonun yayılması (2), yükün ayrılması 
(3) və daşınması (4). Eksitonların yaşama müddətinin 
az olması səbəbindən üzvi birləşmələr kiçik eksitonun 
diffuziya uzunluqları (10-20 nm) ilə xarakterizə olunur 
[ 2, 25]. Bu günəş elementlərinin səmərəlilikləri təxmi-
nən 1.1-1.9%-dir [2, 16]. 

Son dövrlərdə nanotexnologiyanın inkişafının di-
gər sənaye sahələrinə verdiyi müsbət qatqı günəş ele-
mentlərinə də təsirsiz qalmamış və hibrid günəş ele-
mentləri kimi də tanınan dördüncü nəsil formalaşmış-
dır. Nanomaterialların işığı daha effektiv udması faktı, 
bununla da fotoelementlərdə günəş spektrinin daha ge-
niş diapazonunun istifadəsi bu elementlərin səmərəlili-
yinin artmasına səbəb olmuşdur. Hibrid günəş element-
lərində ənənəvi fotovoltaik texnologiyalar yeni nano-
materiallar-qrafen, karbon nanoboruları, metal və metal 
oksid və sulfid nanohissəcikləri, kvant nöqtələri və s. 
bir-biri ilə kombinasiya edilərək hazırlanmışdır. Belə 
ki, silisium günəş elementləri ilə perovskit materiallar 
və ya kvant nöqtələri birləşdirilərək daha yüksək səmə-
rəlilik əldə etmək mümkün olmuş, həm də istehsal 
xərcləri azalmışdır [27]. 

Son iki onillikdə qrafen fotovoltaik material anla-
yışı ilə birləşdirilib və günəş elementlərində qrafen 
əsaslı materiallardan istifadə edilmişdir [2, 26]. Gələcə-
yin nanomaterialı hesab olunan qrafenin yüksək keçiri-
ciliyə malik olması onu günəş elementlərində istifadə 
üçün məqsədəuyğun edir. Bununla yanaşı qrafen ya-
rımmetaldır, qadağan olunmuş zonaya malik deyil və 
qrafendə yükdaşıyıcıların mütəhərrikliyi silisiumdan 
min dəfə yüksəkdir. Bu kəşf nəticəsində günəş element-
lərində İTO-nu (indium qalay oksid əsaslı substrat) 
əvəz etmək üçün ucuz qrafen təbəqələrindən  istifadə 
olunmuşdur [29]. 

Hibrid yanaşmalardan digər bir nümunə geniş ya-
yılmış və yüksək enerji çevirmə səmərəliliyinə malik 
silisium və işıq spektrinin müxtəlif hissələrini daha ef-
fektiv şəkildə udmaq qabiliyyətinə malik perovskit na-
nomateriallar əsasında texnologiyaların birləşdirilməsi-
dir. Belə ki, silisiumun görünən işığı, perovskit materi-
alların ultrabənövşəyi və infraqırmızı işığı daha effek-
tiv udması faktı bu iki materialın birləşməsi ilə daha ge-
niş işıq spektrindən istifadə etməyə imkan vermiş, bu 
da günəş elementlərinin ümumi səmərəliliyinin 30%-ə 

qədər artmasına səbəb olmuşdur. Həmçinin perovskit 
materiallar silisiuma nisbətən daha ucuz, istehsalı isə 
daha asandır [27]. 

 
3. Gələcək perspektivlər 

 

Müəyyən dövr ərzində günəş elementlərinin tər-
kib hissələrinin materialları daima yenilənsə də möv-
cud çatışmazlıqları aradan qaldıra biləcək unikal optik 
və elektrik xassələrinə malik olan maddələrin axtarışı 
hələ də davam etməkdədir. Bu da müxtəlif formalı və 
quruluşlu nanomateriallar əsasında tandem strukturlu 
hibrid birləşmələrin yaradılmasına və onların gələcək 
nəsil fotovoltaik texnologiyalarda istifadəsinə zərurət 
yaradır [7-9]. Tərəflərinin nisbəti yüksək olan 1D struk-
turlar (nanonaqillər, nanoborular və nanorodlar) üstün 
elektrik keçiriciliyi və işığın udulması qabiliyyətinə gö-
rə, 2D strukturlar tənzimlənə bilən zona eninə, böyük 
səth sahəsinə, yükdaşıyıcıların yüksək mütəhərrikliyinə 
və əla optik xüsusiyyətlərinə görə gələcək perspektiv-
lərdə maraq çəkən komponentlərdir [10-13]. Hesab 
olunur ki, bu kimi materialların karbon nanostrukturlar 
(karbon nanoborular, qrafen) ilə kombinasiyası əsasın-
da günəş elementlərinin səmərəliliyi daha da artacaq, 
maliyyə xərcləri isə azalacaqdır [14-16].  Belə ki, kar-
bon nanostrukturlarının davamlılığı, yüksək səmərəlili-
yi və aşağı istehsal xərcləri bu texnologiyaların günəş 
elementlərində istifadəsini əvəzolunmaz edir. Tədqi-
qatlar göstərir ki, onların istifadəsi ilə 40%-dən yuxarı 
enerji çevrilmə səmərəliliyinə nail olmaq mümkündür, 
bu isə ənənəvi günəş elementlərindən çox yüksəkdir 
[28]. Hal-hazırda yüksək keçiriciliyə, aşağı qiymətə və 
tənzimlənən optik xüsusiyyətlərinə (fərqli qadağan 
olunmuş zona qiyməti), xüsusən də işığın udulmasını 
yaxşılaşdıran səth plazmon rezonansına (SPR) görə 
sink sulfid, kadmium tellurid əsasında fotovoltaiklər, 
kadmium selenid, mis oksid, titan oksidi, indium-qal-
lium nitridi, qallium arsenid və indium arsenid nanona-
qilləri və nanosəthləri tədqiq edilir və istehsal olunur 
[17-19]. Əldə edilmiş uğurlar nəticəsində nanomateri-
alların gələcək enerji bazarında əhəmiyyətli islahatlar 
aparacağı və bu bazarın yeni perspektivlərinə töhfə ve-
rəcəyi gözlənilir.  

 
4. Nəticə 

 

Son bir neçə onillikdə elmi tədqiqat sahəsində 
yüksək enerji çevrilmə səmərəliliyinə, təkmilləşdiril-
miş foton udma qabiliyyətinə, uzunmüddətli stabilliyə 
və asan elektron nəqlinə malik olan günəş elementləri 
üçün yeni materialların hazırlanması və tədqiqi aktual 
tədqiqat mövzusudur. Bu baxımdan, təqdim olunan ic-
mal məqalədə günəş elemetlərinin inkişaf xronologi-
yası araşdırılmış, hər nəsil üçün uyğun elementlərin 
əsas tərkib materiallarının üstünlükləri və çatışmazlıq-
ları vurğulanmışdır. Nanotexnologiyanın inkişaf sürəti-
nin günəş elementlərinə də təsirsiz ötüşmədiyi bəlli 
olmuş və müxtəlif 1D və 2D  nanoquruluşlar əsasında 
günəş elementlərinin xassələri araşdırılmışdır. Alterna-
tiv enerji mənbələrinin perspektivləri nəzərə alınaraq 
gələcəkdə günəş elementləri üçün yaxşılaşdırılmış 
xüsusiyyətlərə malik  material seçimi üçün istiqamətlər 
müəyyən edilmişdir. 

_________________________________ 
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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. 
 

Qəbul olunma tarixi: 25.12.2024 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  


