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MUQOBIL ENERGIYA
MANBALARIDA
YARIMO‘TKAZGICHLAR
FIZIKASI: QUYOSH
PANELLARINING FOYDALI ISH
KOEFFITSIYENTINI OSHIRISH
MUAMMOLARI

Abdullajonova Bashorat Olim qizi
Chirchiq davlat pedagogika universiteti talabasi
[Imiy rahbar: Ernazarov Abdurazzoq Nizamiddinovich
CHDPU Fizika kafedrasi dotsenti

Annotatsiya: Ushbu maqola zamonaviy fotovoltaika sohasidagi asosiy muammo - quyosh elementlarining foydali ish
koeffitsiyentini (FIK) oshirish masalasiga bag‘ishlangan. Maqgolada birinchi avlod kremniy elementlarining Shockley—
Queisser (SQ) cheklanishi (~33%) tahlil qgilinadi va bu chegarani yengishning ikki asosiy yo'li — ko‘p o'tishli tandem
texnologiyalari va materiallar darajasidagi optimallashtirish ko‘rib chigiladi. Perovskit-kremniy tandem elementlari eng
istigbolli yo‘nalish sifatida ta’kidlanadi: nazariy chegarasi 43.2% atrofida bo'lib, sanoatda 29.2% modul FIK va 32.6%
element FIK rekordlariga erishilgan.

quyosh elementlari, foydali ish koeffitsiyenti, Shockley-Queisser chegarasi, tandem elementlar, perovskit-fo-
tovoltaika, Auger rekombinatsiyasi, sirt passivatsiyasi, materiallar degradatsiyasi, yarimo‘tkazgich fizikasi.
Abstract: This article addresses the key challenge in modern photovoltaics - improving the power conversion efficiency
(PCE) of solar cells. The Shockley-Queisser (SQ) limit (~33%) for first-generation silicon cells is analyzed, and two main
pathways to overcome this barrier are examined: multi-junction tandem technologies and materials-level optimization.
Perovskite-silicon tandem cells are highlighted as the most promising direction, with a theoretical limit of approximately
43.2% and industrial records of 29.2% module PCE and 32.6% cell PCE already achieved.

solar cells, power conversion efficiency, Shockley—Queisser limit, tandem cells, perovskite photovoltaics,
Auger recombination, surface passivation, material degradation, semiconductor physics.
AHHoTaumsA: [laHHaa ctaTbst NOCBSLLEHa KM4eBOW NpobnemMe COBpPeMEHHOW (hOTOBOMLTANKMN - MOBLILLEHUIO KO3dhdu-
umneHTa nonesHoro gencrens (KMM) conHeyHbix anemeHToB. AHanunsupyertcs npegen Loknu-Keanccepa (SQ) Ans kpem-
HMEBbIX 3NIEMEHTOB NepBoro nokonenusi (~33%) n paccmaTpuBaloTCa ABa OCHOBHBIX MyTN MPEOAONEHNs STOro 6apbepa:
MHOronepexofHble TaHAEMHbIE TEXHOMNOrMM M ONTUMU3aUNS Ha YPOBHE mMaTtepuanoB. [1epoBCKUTHO-KPEMHMEBBLIE TaH-
OEMHbIe 3NeMeHTbl BblAeneHbl kak Hanbornee nepcnekTMBHOE HampaBiieHne: NX TeOPeTUYECKU npeden coctaBnser
okono 43.2%, npy 3TOM B MPOMbILLIIEHHOCTM OOCTUrHYThbl pekopaHble nokasatenu 29.2% ana mogyna v 32.6% nns
arnemMeHTa.

COIHEYHbIE 3MNEMEHTbI, KO3 PULIMEHT NonesHoro Aencteus, npegen Loknu-KeBanccepa, TaHaeMHbIe

3MEeMeHTbI, MePOBCKMTHas choToBomnbTanka, Oxe-pekoMbrHaLus, naccuBaLnsi NOBEPXHOCTU, Aerpajaumns MaTepuarnos,
r3nka nonynpoBOSHMKOB.

Mugqobil energiya manbalariga bo‘lgan ehtiyoj ortib borayotgan bir paytda, quyosh energetikasi eng muhim
yo‘nalishlardan biri bo‘lib golmogda. Ammo bugungi kunda bozordagi kremniy asosidagi quyosh panellarining
foydali ish koeffitsiyenti (FIK) o‘rtacha 20-24% atrofida. Bu ko‘rsatkichni oshirish uchun yarimo‘tkazgichlar
fizikasi sohasida qizg‘in izlanishlar olib borilmoqda.

Bir garashda bu fagat muhandislik masalasi bo‘lib tuyulishi mumekin, lekin aslida bu yerda fundamental fizik
cheklovlar va ularni yengishning innovatsion usullari yotadi.

Ushbu magolada quyosh panellarining FIK ni oshirish yo‘lidagi asosiy fizik muammolar, jumladan Shock-
ley-Queisser chegarasi, Auger rekombinatsiyasi, materiallar degradatsiyasi hamda tandem texnologiyalarining
imkoniyatlari tahlil gilinadi. Magsad — so‘nggi ilmiy tadgiqotlar va sanoat yutuglariga tayanib, ushbu murakkab
masalaning bugungi holati va kelajak istigbollarini yoritishdi.
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Quyosh elementlarining foydali ish koeffitsiyentini oshirish masalasi fotovoltaika sohasidagi eng dolzarb
ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. 1961-yilda Shockley va Queisser tomonidan bir o‘tishli kremniy quyosh
elementlari uchun nazariy FIK chegarasi ishlab chigilgan bo'lib, mazkur model keyingi tadgiqotlar uchun asos
bo‘lib xizmat gilgan. So‘nggi yillarda perovskit-kremniy tandem elementlari, sirt passivatsiyasi, selektiv kon-
taktlar hamda sun’iy intellekt yordamida yangi materiallarni izlash yo‘nalishlarida muhim natijalarga erishildi.
Xususan, Fraunhofer ISE, Trina Solar va boshga ilmiy markazlar tomonidan olib borilgan tadgigotlar tandem
texnologiyalarining yuqori samaradorlikka ega ekanligini hamda ularning sanoatda keng joriy etish istigbollari
mavijudligini ko‘rsatmoqda.

Har ganday bir o'tishli (single-junction) quyosh elementi uchun nazariy FIK chegarasi mavjud. 1961-yilda
Shockley va Queisser tomonidan hisoblangan bu chegara kremniy uchun taxminan 33% ni tashkil giladi. Bu
cheklanishning sababi oddiy: quyosh nuri turli energiyali fotonlardan iborat. Agar foton energiyasi yarimo‘t-
kazgichning taqiglangan zonasidan (bandgap) kichik bo‘lsa, u umuman elektr tokiga aylanmaydi. Agar katta
bo‘lsa, ortigcha energiya issiqglik sifatida yo‘qoladi.

Bu fundamental fizik qonuniyatni yengishning ikki asosiy strategiyasi mavjud:

1. Issiq zaryad tashuvchilarni (hot carriers) ular sovib ulgurmasdan “tutib olish” - bu holda ochiq zanjir kuch-
lanishi bandgapdan ham yugqori bo‘lishi mumkin.

2. Impact ionization orqali bitta foton hisobiga bir nechta elektron-teshik jufti hosil gilish - bu tashqi kvant
samaradorligini 100% dan oshirish imkonini beradi.

So‘nggi yillarda bu ikkinchi yo‘nalishda qiziqarli natijalarga erishildi - ultra-past haroratlarda (30-50 K)
kremniy elementlarda FIK 50-60% gacha oshirilgan. Bunda foton energiyasi bandgapdan atigi ~13% katta
bo‘lsa ham, impact ionization ishga tushgan. Bu kashfiyot kosmik tadqiqotlar va kriogen qurilmalar uchun
yangi imkoniyatlar ochadi. SQ chegarasini yengishning eng amaliy usuli - turli bandgapli yarimo‘tkazgichlarni
ketma-ket joylashtirish (tandem yoki multi-junction hujayra). Har bir gatlam spektrning o'z gismini yutadi va
umumiy FIK oshadi.

1-jadval: Quyosh elementlari FIK bo‘yicha taqqoslash (eng muhim turlari).

m Nazariy chegara | Labaratoriya rekordi | Sanoat modul FIK Asosiy cheklov

Monokristal kremniy 33% 26.8% 22-24% SQ chegarasiga yetgan
Prwvoskit(bir o’tishli) 33% 26.1% 19-21% Degradatsiya 271

AT T 7 43.2% 32.6% 29.2% Murakkab ishlab chigarish
tandem

Kriogen kremniy 50-60% Laboratoriyada Sanoatda yo'q Ultra-past harorat

Hozirgi kunda eng istigbolli tandem arxitekturasi - perovskit-kremniy kombinatsiyasi. Perovskit yuqori band-
gapga (~1.7 eV) ega va spektrning ko‘k-yashil gismini yutadi, kremniy esa (~1.12 eV) infraqizil gismni o‘zlash-
tiradi. Fraunhofer ISE va boshqga tadgiqot markazlarining simulyatsiyalari shuni ko‘rsatadiki, ideal ikki terminal
tandem elementning nazariy FIK chegarasi Auger rekombinatsiyasini hisobga olganda 43.2% ni tashkil qiladi
(agar kremniy pastki qatlam SQ chegarasida bo‘lsa, 45.2% bo‘lar edi).

Sanoatda esa bu natijalar allagachon rekord darajaga yetgan. 2026-yilda TrinaSolar kompaniyasi 210 mm
kattalikdagi perovskit/kremniy tandem elementi uchun 32.6% FIK (Fraunhofer ISE CalLab sertifikati) va 3.1 m?
maydondagi modul uchun 29.2% FIK (907 Vt quvvat) ko‘rsatkichlarini €’lon qildi. Bu natijalar laboratoriya
sinovlaridan sanoat ishlab chigarishiga o'tishda muhim gadamdir. Yuqoridagi 43.2% nazariy chegara - bu
“‘ideal” holat. Haqiqiy qurilmalarda yana qo‘shimcha yo‘qotish mexanizmlari mavjud.

Auger rekombinatsiyasi - bu kremniyning bilvosita zonali tuzilishidan kelib chigadigan mugarrar jarayon.
Bir elektron va teshik gayta birlashganda ajralgan energiya boshqga zaryad tashuvchiga (elektron yoki teshikka)
beriladi va u yuqori energiyali holatga o‘tadi, so‘'ngra bu energiya issiqlik sifatida targaladi. Bu jarayon krem-
niyda juda kuchli va FIKni pasaytiradi. Perovskit-kremniy tandemda kremniy qgatlamining optimal qalinligi
~300 mikrometrni tashkil etadi - bu bir o‘tishli kremniy elementga qaraganda qalinroq, chunki tandemda pastki
gatlamning tok hissasi muhimroq.
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Yana bir muhim fizik effekt - lyuminestsent bog‘lanish (luminescent coupling) - yuqgori gatlamda hosil
bo‘lgan fotonlar pastki gatlamga yetib borib, go‘shimcha tok hosil gilishi mumkin. Bu effekt umumiy FIKni bir oz
oshiradi, lekin hisob-kitoblarda uni to‘g‘ri modellashtirish muhim.

Perovskit elementlar yuqori FIK va arzon ishlab chigarishga garamay, asosiy muammoga ega - barqarorlik.
Perovskitlar namlik, kislorod, UV nurlar va aynigsa issiqlik ta’sirida tez degradatsiyaga uchraydi. Sanoat serti-
fikatsiyasi uchun elementlar 85 °C da ishlash sinovidan o‘tishi kerak (ISOS-L2 protokoli, IEC 61215 standarti).
Yaqinda olib borilgan tadqgiqotlar shuni ko‘rsatdiki, 85 °C va yorug‘lik ta'sirida perovskit kristall panjarasida
amorf “uglerodga boy” qobiq hosil bo‘ladi. Bu qobiq qgarshilikni pasaytiradi va ion o‘tkazuvchanligini oshiradi,
natijada element FIKning pasayishiga olib keladi. Qiziq tomoni shundaki, bu jarayon vaqt o‘tishi bilan panjara
doimiysining o‘zgarishisiz sodir bo‘ladi - bu an’anaviy Pbl, hosil bo'lishi orqali degradatsiyadan farq giladi.

Yechim sifatida additivlar (masalan, H;PP fosfonat) va MXene interlayerlari qo‘llanmogda. 85 °C va
1 quyosh yorug‘ligida 980 soat davomida sinovda modifikatsiyalangan elementlar FIKning 87% ini saqlab
golgan. Quyosh elementi FIKi nafagat absorbsion qatlamga, balki sirt passivatsiyasi va selektiv kontaktlarga
ham bog'lig. Kremniy elementlar sirtidagi nugsonlar zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasini kuchaytiradi.
So‘nggi yutuglardan biri - organik asosdagi passivatsion kontaktlar. Masalan, Nafion polimeri (grafen bilan
go‘shilgan holda) p-tipli kremniy elementlar uchun teshik-selektiv passivatsion kontakt sifatida ishlatiimoqda.
Bu usul past haroratli ishlab chigarish imkonini beradi va 23.67% FIKga erishilgan - bu p-tipli kremniy elementlar
uchun rekord ko‘rsatkich. Ikki tomonlama passivatsiya mexanizmi (kimyoviy + maydon effekti) orqali sirt rekom-
binatsiyasi sezilarli kamaytirilgan.

Perovskit elementlar uchun esa teshik-selektiv kontaktlar (HSC) dizayni muhim. An’anaviy usulda bu mate-
riallar sinov-xato yo'li bilan tanlanadi. 2026-yilda chop etilgan tadgiqotda Al yordamida HSC molekulalarini
ko‘p magsadli optimallashtirish (FIK + barqarorlik) usuli ishlab chigilgan. Ushbu Al qidiruvi WU-1 molekulasini
aniglagan va u asosida qurilgan element 26.9% FIKga erishgan, 85 °C da 980 soat davomida 87% samarador-
likni saglagan. Bu tajribalar molekulyar dizaynda Alning kuchini ko‘rsatadi.

An’anaviy yarimo‘tkazgich materiallarni (masalan, Cu(ln,Ga)Se; - CIGS yoki Cu,ZnSnS, - CZTS) sinovdan
o'tkazish juda ko‘p vaqt va resurs talab giladi. Hozirda ma’lumotlarga asoslangan (data-driven) yondashuvlar
keng joriy etiimoqgda. Masalan, Purdue universiteti tadqigotchilari 540 dan ortiq xalkogenid birikmalar uchun
yugori unumli DFT (density functional theory) hisob-kitoblarini o'tkazgan va ularni ML modellari bilan birlashtirib,
476 000 dan ortiq potensial kompozitsiyani skrining qgilgan. Natijada 1200 ga yagin bargaror va 30% dan yuqori
FIK potensialiga ega materiallar aniglangan. Bunday yondashuvlar materialshunoslikni tubdan o‘zgartirmoqda.

Quyosh panellarining FIKni oshirish - bu nafagat muhandislik, balki fundamental fizika masalasidir. Shock-
ley-Queisser chegarasi birinchi avlod kremniy elementlarni 33% da to‘xtatib tursa, tandem texnologiyalari
(aynigsa perovskit-kremniy) bu chegarani 43% gacha ko‘tarish imkonini beradi. Sanoatda allagachon 32.6%
element va 29.2% modul FIK rekordlariga erishilgan.

Biroq, perovskitlarning issiglik va namlikka chidamsizligi, Auger rekombinatsiyasi kabi fizik cheklovlar
hamda interfeys muhandisligi masalalari hal qilinishi kerak. Bu yerda Al yordamida materiallar sintezini optimal-
lashtirish, yangi passivatsion kontaktlarni ishlab chigish va ultra-past haroratli ilovalar (kosmik texnika) uchun
maxsus yechimlar istigbolli yo‘nalishlardir.

Kelgusi 5-10 vyil ichida perovskit-kremniy tandem modullarning bozorga chiqishi, Al yordamida yangi
materiallarning tez kashf etilishi va bargarorlik masalalarining hal bo‘lishi quyosh energetikasida yangi davrni
boshlab berishi kutiimoqda.
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