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ORGANIK 
FOTOELEMENTLARNING 
MOSLASHUVCHANLIGINI 

OSHIRISH
UO‘K 640:372.853(575.1)

Jalolova Pokiza Muzaffarovna
Shahrisabz davlat pedagogika instituti professori, p.f.d. (DSc), professor

ORCID: 0009-0000-5550-8272
Annotatsiya: Maqolada organik fotoelementlarning mukammal mexanik moslashuvchanligini oshirish uslublari yoritilgan. 
Plyonkali polimer fotoelement tizimlarining mexanik barqarorligini oshirishga qaratilgan joriy strategiyalar keltirilgan, bu 
PM6-ga asoslangan tizimlardan foydalangan holda tegishli misollar tanlash orqali ko‘rsatilgan. Cho‘ziluvchanlikni yax-
shilash uchun uchinchi komponentlarni, jumladan, yangi polimer donorlari/akseptorlari va izolyatsiyalangan polimerlarni 
joriy qilishning umumiy uslublari o‘rganilgan.

Kalit so‘zlar: polimer, PM6, donor, akseptor, izolyatsiya, fotoelement, mexanik moslashuvchanlik.
Abstract: The article discusses methods for improving the excellent mechanical flexibility of organic solar cells (OSCs). 
Current strategies aimed at enhancing the mechanical stability of thin-film polymer solar cell systems are presented, as 
demonstrated through the selection of relevant examples using PM6-based systems. General approaches to introducing 
third components, including new polymer donors/acceptors and insulating polymers, to improve stretchability are exa
mined.

Key words: polymer, PM6, donor, acceptor, insulation, solar cell, mechanical flexibility.
Аннотация: В статье основное внимание уделяется методам повышения превосходной механической гибкости 
органических фотоэлементов (OSC). В этой статье представлено полное исследование текущих стратегий, 
направленных на повышение механической стабильности тонкопленочных полимерных фотоэлементных систем, 
о чем свидетельствует выбор соответствующих примеров с использованием систем на основе PM6. Сначала мы 
исследуем третичные компоненты для улучшения эластичности, включая новых доноров/акцепторов полимеров 
и общую стратегию внедрения изолированных полимеров.

Ключевые слова: полимер, PM6, донор, акцептор, изоляция, фотоэлемент, механическая гибкость.

KIRISH
Tez rivojlanayotgan taqiladigan (kiyiladigan) elektronika sohasida moslashuvchan organik quyosh bata

reyalari (OSC) mukammal mexanik moslashuvchanlikka ega materiallarni talab qiladigan portativ quvvat 
manbalari uchun istiqbolli nomzodlar sifatida paydo bo‘ldi, bu esa yuqori mexanik moslashuvchanlikka ega 
materiallarni talab qiladi. Biroq PM6 kabi yuqori samarali fotoelement polimerlarning konfiguratsiyalangan 
magistrallarining o‘ziga xos qattiqligi muammo hisoblanadi, chunki bu fotoelement plyonkalarni mexanik kuchla-
nish ostida ishdan chiqishga moyil qiladi. Shu sababli ushbu plyonkalarning mexanik xususiyatlarini yaxshilash 
cho‘ziluvchan fotoelement texnologiyalarni rivojlantirish uchun muhim tadqiqot yo‘nalishi hisoblanadi.

Mexanik xossalarni yaxshilash esa, odatda, fotoaktiv aralash plyonkalar mikromorfologiyasini modulyat-
siya qilish yoki materiallarning ichki cho‘ziluvchanligini oshirish orqali amalga oshiriladi. Strukturaviy xususi-
yatlar bilan material xossalari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni tushunish ushbu mexanik xossalarni optimallash
tirish va qurilmaning cho‘ziluvchanligi bilan samaradorligi o‘rtasida muvozanatga erishish uchun hal qiluvchi 
ahamiyatga ega. Shu maqsadda tadqiqotchilar yuqori elektr va mexanik xossalarga ega bo‘lgan fotoelektrik 
plyonkalarni yaratish uchun turli xil strategiyalarni ishlab chiqdilar.
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Organik fotoelementlarning mexanik moslashuvchanligi va samaradorligini oshirish masalalari bo‘yicha 
xorijiy tadqiqotchilar tomonidan qator ilmiy izlanishlar olib borilgan.

Jumladan, J.S. Park, G.U. Kim, S. Lee va boshqalar cho‘ziluvchan organik quyosh elementlari uchun 
materiallarni loyihalash hamda qurilmalarni ishlab chiqarish strategiyalarini o‘rgangan [1].

J. Qin, L. Lan, S. Chen va boshqalar moslashuvchan va cho‘ziluvchan organik quyosh elementlarini rivoj
lantirish sohasidagi so‘nggi yutuqlarni tahlil qilgan [2].

Y. Li, G. Xu, C. Cui va boshqalar esa moslashuvchan va yarim shaffof organik quyosh elementlarining 
xususiyatlarini tadqiq etgan [3].

Shuningdek, C. Lee, S. Lee, G.U. Kim va boshqa tadqiqotchilar to‘liq polimerli quyosh elementlarining 
rivojlanishi, ularni loyihalash tamoyillari va istiqbollarini o‘rgangan [4].

C. Xie va hammualliflar tomonidan moslashuvchan organik quyosh elementlarining mexanik mustahkam-
ligini oshirish [5], shuningdek, yuqori samaradorlikka ega moslashuvchan fotoelementlarni yaratish masalalari 
tadqiq qilingan [6].

S. Huang, C. Qian, X. Liu va boshqalarning ilmiy ishlarida esa moslashuvchan quyosh elementlarining 
zamonaviy holati va rivojlanish istiqbollari umumlashtirilgan [7].

Mazkur tadqiqotlardan farqli ravishda, ushbu maqolada PM6 asosidagi organik fotoelementlarning 
mexanik moslashuvchanligini oshirishga alohida e’tibor qaratilib, fotoaktiv plyonkalarning mexanik xossalarini 
yaxshilash, uchinchi komponentlarni kiritish, polimer donor va akseptorlardan foydalanish hamda strukturaviy 
modifikatsiya strategiyalarining imkoniyatlari tahlil qilinadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI
Energetika va atrof-muhit muammolari zamonaviy jamiyatning asosiy muammolari bo‘lib, qayta tikla-

nadigan energiya manbalariga bo‘lgan talabni qondirish uchun quyosh batareyasi texnologiyalarining jadal 
rivojlanishiga turtki beradi. Organik fotoelementlar (OSC) bu sohada inqilobiy texnologiya bo‘lib, yengil vazn, 
shaffoflik, ekologik tozalik, moslashuvchanlik va hatto plastiklik kabi muhim afzalliklarni taqdim etadi [1].

Moslashuvchan va olib yurishga qulay (1c, d-rasm). Zaryadlanish jarayoni fotoelement bo‘lishi muhim. 
Sezilarli darajada o‘sishiga qaramasdan, eng moslashuvchan elektron qurilmalar hali ham moslashuvchan 
bo‘lmagan quvvat manbalariga tayanadi, buning birinchi sababi moslashuvchan alternativlarni ishlab chiqish-
dagi qiyinchiliklar tufaylidir. So‘nggi yutuqlar OSCning quvvatni konversiyalash samaradorligini (PCE) taxminan 
20% ga oshirdi [2, B. 114].

TAHLIL VA NATIJALAR
Bugungi kunda foydalanilayotgan fotoelementlar ko‘pincha yomon cho‘zilish qobiliyatini namoyish etadi, 

ajratishdagi deformatsiya odatda 8% dan past va yuqori modulli hisoblanadi. Bu muammolar o‘sib borishining 
sababi, faol qatlamdagi polimer donorlar (PDlar) va akseptorlar odatda donor-akseptor birliklarining navbat-
ma-navbat joylashgan zanjirlariga ega bo‘ladi [3].

Ushbu tuzilma molekula ichidagi zaryad tashilishini kuchaytiradi va yutilish spektrini kengaytiradi, bu 
esa yuqori fotoelement samaradorlik uchun muhimdir. Ammo konfiguratsiyalangan asos zanjirining qattiqligi 
materialning mo‘rtligiga olib keladi va bu holat cho‘zilish jarayonida yupqa plyonkalarning mexanik moslashuv
chanligini cheklaydi. Faol qatlam cho‘zilish vaqtida, ayniqsa, donor va akseptor interfeysida yuzaga keladigan 
nuqsonlar joyida kuchlanishning yuqori konsentratsiyasiga moyil bo‘ladi [4].

Bundan tashqari, plyonkaning cho‘zilishga nisbatan fizik xususiyatlari uning kristallanish darajasi va mole
kulalarning qanday joylashganligiga bog‘liq. Haddan tashqari kristallanish va qoniqarsiz molekulyar joylashuv 
plyonkaning yorilishi va yorilishning tez tarqalishiga olib kelishi mumkin [5].

Organik quyosh elementlarining (OQE) mexanik xossalari, jumladan, elastiklik moduli hamda yorilish 
boshlanishi cho‘zilmasi (COS) yoki to‘liq yorilish cho‘zilmasi, ularning egiluvchan elektronika uchun yaroqliligini 
belgilovchi muhim omillardir. Yuqori darajadagi mexanik mustahkamlik fotoelektrik plyonkalarga sezilarli dara-
jadagi deformatsiyalarga bardosh berishga imkon beradi, bu esa qurilmaning yaroqlilik muddati va ishonchli
ligini oshiradi. Ushbu muammolarni hal qilish uchun inson terisining elastiklik moduliga mos keluvchi va katta 
deformatsiyalar ostida egilish hamda cho‘zilishga bardosh bera oladigan cho‘ziluvchan fotoelektrik plyonkalarni 
ishlab chiqish zarurati keskin darajada sezilmoqda [6].

Shu maqsadda tadqiqotchilar yuqori elektr va mexanik xossalarga ega bo‘lgan fotoelektrik plyonkalarni 
olish uchun turli strategiyalarni ishlab chiqdilar. Ushbu strategiyalar, odatda, fizikaviy aralashtirish va struk-
turaviy modifikatsiyani o‘z ichiga oladi. Bu strategiyalar, odatda, fizikaviy aralashtirish va struktura modifikatsi-
yasini o‘z ichiga oladi. Mexanik xossalarni yaxshilash esa, fotoaktiv aralash plyonkalar mikroskopik morfologi-
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yasini modulyatsiya qilish yoki materiallarning ichki cho‘ziluvchanligini oshirish orqali amalga oshiriladi. Struk-
turaviy tuzilma bilan material xossalari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlikni tushunish - ushbu mexanik xususiyatlarni 
optimallashtirish va qurilmaning cho‘ziluvchanligi hamda samaradorligi o‘rtasida muvozanatga erishish uchun 
hal qiluvchi ahamiyatga ega. O‘rganilgan turli materiallar orasida PM6, shuningdek, PBDB-TF nomi bilan ham 
tanilgan istiqbolli donor polimer sifatida ajralib turadi [7] (1-rasm).

1-rasm: (a) BDT-F va PM6 monomerlarini sintez qilish yo‘llari keltirilgan.

1-rasm: (b) PM6 ning kimyoviy formulasi va uni ichki cho‘zilish 
qobiliyati bilan ta’minlash muammosining murakkabligi, PM6 
qattiq plyonkasi uchun kiyiladigan quyosh batareyalarida qo‘llash 
uchun.

1-rasm: (c) PM6 asosidagi fotofaol 
qatlamning mexanik xususiyatlarini 
yaxshilash strategiyalari

1-rasm: (d) Is-OSC ning sxematik diagrammasi 1-rasm: (e) Is-OSCs dastur imkoniyatlari

Uning a’lo darajadagi optoelektron xossalari hamda turli kichik molekulali akseptorlar (SMA) va polimer 
akseptorlari (PA) bilan yuqori darajadagi mosligi PM6 ni organik quyosh elementlari (OQE) uchun eng maqbul 
tanlovga aylantiradi. PM6 - donor-akseptor tipidagi polimer donordir (PD), unda benzoditiofen (BDT) donor 
komponenti, tiofen π-ko‘prik elementi va benzoditiofen-4,8-dion (BDD) esa akseptor birligi sifatida xizmat qiladi 
(1a-rasm) [7].

PM6 polimeridagi ftorlanish uning har ikkala energetik darajasini samarali ravishda pasaytiradi, shu bilan 
birga optik taqiqlangan zona (bandgap)ga deyarli ta’sir qilmaydi. Ftorsiz hosilalarga nisbatan PM6 shunga 
o‘xshash optik taqiqlangan zonani (~1,80 eV) saqlab qolgan holda, yuqoriroq egallangan molekulyar orbital 
(HOMO) darajasini −5,45 eV gacha chuqurlashtiradi, bu esa yuqori ochiq kontur kuchlanishi (V<sub>OC</
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Е sub>) uchun qulay hisoblanadi. 2015-yilda Hou guruhi tomonidan dastlab sintez qilingandan beri [8], PM6 

o‘zining yuqori kristallanish darajasi va tekis molekulyar joylashuvi tufayli katta e’tiborni jalb qilmoqda, bu esa 
uning fotoelektrik xossalarini sezilarli darajada yaxshilaydi.

Yuqori samarali organik quyosh elementlarida (OQE) keng qo‘llaniladigan PM6 partiyalarining o‘rtacha 
raqamli molekulyar massasi, odatda, 60 kg/mol dan past bo‘ladi. PM6 tarkibidagi birikkan aromatik halqalar 
(ya’ni, yadro birikmalari) zaryad tashuvchilarning yuqori harakatchanligini ta’minlashi bilan birga, materialga 
qattiqlik ham bag‘ishlaydi, bu esa polimer zanjirlarining mexanik kuchlanish ta’sirida deformatsiyalanish qobili-
yatini cheklaydi. Natijada, material mo‘rtlikka moyil bo‘lib qoladi va yorilish boshlanish cho‘zilmasi (COS) 10% 
dan oshmaydi. Ushbu masalalar nuqtai nazaridan, mazkur tahliliy maqolada PM6 asosidagi fotoelektrik plyon-
kalar sohasidagi so‘nggi yutuqlarga e’tibor qaratiladi hamda ularning yupqa plyonka holatidagi mexanik xusu-
siyatlari bilan bog‘liq strategiyalar va muammolarga oid batafsil tahlil taqdim etiladi (1b-rasm) [9]. Biz fotoelektrik 
polimerlarning mexanik xatti-harakatlariga oid polimer fizikasi bo‘yicha mavjud ma’lumotlarni ko‘rib chiqdik.

Organometall perovskitning uch o‘lchovli tuzilishiga turli noorganik komponentlarning kiritilishi uning 
elektron xususiyatlarini o‘zgartirishga imkon beradi, organik kationlarning organometall tizimlarning elektron 
funksionalligiga qo‘shgan hissasi bilvosita bo‘lib qoladi. Organik va noorganik komponentlar birikmalarining 
xilma-xilligi sozlanishi mumkin bo‘lgan yarimo‘tkazgich xususiyatlariga ega bo‘lgan materiallarni yaratish uchun 
keng istiqbollarni ochib beradi, molekulyar funksionallashtirish va zaryad tashuvchisi darajasi va qo‘zg‘alish-
larini yaxshilash uchun yangi imkoniyatlar beradi. Fazoviy taqsimotni, elektron tashuvchilarning xarakteristi-
kalarini va optik qo‘zg‘alishlarni maqsadli boshqarish materiallarning xususiyatlarini keng ko‘lamli ilovalarda 
ishlatish uchun moslashtirish imkonini beradi. Bundan tashqari, turli o‘lchamlarga ega qatlamli tuzilmalar va ikki 
o‘lchovli perovskitlarning rivojlanishi sozlanishi xususiyatlarni yaxshilashga yordam beradi [10].

Tahlilni fizikaviy aralashtirish strategiyasi bilan boshlaymiz - bu yondashuv PM6 asosidagi aralashma-
larga uchinchi komponent, masalan, konfiguratsiyalangan yoki izolyatsion polimerlarni integratsiya qilishni 
nazarda tutadi. Ushbu yondashuvning maqsadi - morfologiyani nozik boshqarish orqali fotoelektrik plyon-
kalarning ichki cho‘ziluvchanligini oshirishdan iborat. Biz ushbu uchinchi komponentlarning PM6 bilan qanday 
o‘zaro ta’sirlashishini, ular plyonkalarning umumiy xususiyatlariga qanday ta’sir ko‘rsatishini hamda cho‘ziluv
chanlik va mexanik kuchlanishlarga bardoshlilikning oshishiga qanday hissa qo‘shishini o‘rganamiz. Shu bilan 
birga, biz PM6 polimerining asosiy zanjiriga xos bo‘lgan qattiqlik muammosini bartaraf etishga qaratilgan turli 
strukturaviy modifikatsiya misollarini ham ko‘rib chiqamiz. Bu yerda biz PM6 asosidagi plyonkalar strukturasi-
dagi o‘zgarishlar mexanik xossalarning sezilarli darajada yaxshilanishiga olib kelishi mumkinligini ko‘rsatgan 
so‘nggi tadqiqotlar natijalari va aniq misollarini batafsil tahlil qilamiz. Bu esa mazkur materiallarning cho‘ziluv
chan materiallar sifatida qo‘llanilish imkoniyatlarini kengaytiradi. Bundan tashqari, biz har xil tarkibdagi aralash 
plyonkalarning mexanik xossalarini baholash uchun ishlab chiqilgan taxminiy modellar bo‘yicha ham batafsil 
tahlil taqdim etamiz. Ushbu modellar imkoniyatlari va cheklovlarini tushunish orqali tadqiqotchilar materiallar va 
dizayn strategiyalarini yanada aniqroq moslashtirish imkoniga ega bo‘lib, optimal cho‘ziluvchanlik va qurilma 
samaradorligiga erishishlari mumkin [11].

Nihoyat, biz hal etilmagan asosiy muammolarni aniqlaymiz va ichki cho‘ziluvchanlik hamda yuqori sama-
radorlikka erishish yo‘lida bu to‘siqlarni bartaraf etish bo‘yicha mumkin bo‘lgan yechimlarni taklif qilamiz. PM6 
ni asosiy model tizimi sifatida tanlab, ushbu tahliliy sharh materialshunoslik, strukturaviy dizayn va bashoratli 
modellashtirish yo‘nalishlari bo‘yicha bilimlarni integratsiya qilgan holda olib yurishga yoki kiyishga qulay foto-
element sohasini rivojlantirishga intilayotgan tadqiqotchilar uchun mukammal ma’lumot manbai bo‘lib xizmat 
qiladi [12].

Fotoelementlarni kiyishga yoki moslashuvchanligini oshirish uchun bukilish imkoniyatini oshiruvchi uchinchi 
komponentni kiritish - bu aktiv qatlam plyonkasining ham mexanik, ham fotoelektrik xossalarini yaxshilash 
uchun samarali va keng qo‘llaniladigan strategiyalardan biridir. Kirish bo‘limida ta’kidlanganidek, kichik moleku-
lali akseptorlar (SMA) sohasidagi yutuqlar PM6 asosidagi organik quyosh elementlarining (OSC) fotoelektrik 
konversiya samaradorligini (PCE) 20% gacha oshirishga imkon berdi. Biroq SMA odatda tekis (plannar) tuzi
lishga ega bo‘lib, bu π-π o‘zaro ta’sirlarni kuchaytiradi – bu zaryad tashilishi uchun foydali, ammo cho‘ziluv
chanlik uchun salbiy ta’sirga ega [9, 10]. Masalan, konfiguratsiyalangan polimerlarni E guruhi [13] PM6 aralashma-
siga PC71BM qo‘shish orqali PEC 16,7% va COS 9,3% ga erishilganini namoyish etdi. Bu natijalar molekulyar 
tartib, orientatsion tekstura va fazaviy ajralishni modulyatsiya qilish orqali amalga oshirildi.

Shu bilan birga, aralashmaning mexanik xossalari kichik molekulalarning qattiqligi sababli umidvor emas. 
So‘nggi paytlarda donor polimerlar (PD) va akseptor polimerlar (PA) katta e’tibor qozonmoqda [14]. PD yoki PA 
asosidagi fotoelektrik plyonkalar o‘zining o‘ralgan molekulyar zanjirlari tufayli a’lo darajadagi cho‘ziluvchanlikni 
ko‘rsatadi, bu esa ularning mexanik mustahkamligini oshirishga yordam beradi.

Konfiguratsiyalangan polimerlarni kiritish fotoelementlarning moslashuvchanligini oshiruvchi uchinchi 
aralashma sifatida yuqori samarador. Bu esa kiyish hamda olib yurish imkoniyatiga ega fotoelement mavjud 
sumka, sahrolarda kiyiluvchi fotoelement ko‘ylak hamda boshqa buyumlarni ishlab chiqarish imkonini beradi [14].
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Ko‘pgina afzalliklarga qaramay, organometall perovskitlar namlik, issiqlik, oksidlanish va kuchli yorug‘lik 
sharoitida ularning beqarorligi bilan bog‘liq qiyinchiliklarga duch kelishadi. Suv molekulalari perovskit tuzilishiga 
osongina kirib, oraliq gidratlarni hosil qiladi va organik kationlar bilan o‘zaro ta’sir qiladi, bu ularning issiqlik va 
elektr maydoniga zaifligini oshiradi. Shuningdek, organometall perovskitlar kislorod ta’sirida parchalanishga 
moyil bo‘lib, kuchli yorug‘lik ionlarning ajralib chiqishiga yordam beradi va strukturaning barqarorligiga salbiy 
ta’sir qiladi. Issiqlik ostida ionlarning harakatchanligi va barqarorligi bilan bog‘liq muammolar barqarorlashtirish 
usullarini yanada tadqiq qilish va ishlab chiqishni talab qiladi [15].

XULOSA VA TAKLIFLAR
IS-OSC texnologiyasini laboratoriya sharoitidan tijoratlashtirishga o‘tish uchun keng ko‘lamli va iqtisodiy 

jihatdan samarali ishlab chiqarish texnologiyalarini ishlab chiqish zarur. Tadqiqotlar eritmalarni qayta ishlash 
usullarini, jumladan, rulonli bosib chiqarish va purkash orqali qoplamalar qo‘llash kabi texnologiyalarni opti-
mallashtirishga qaratilishi lozim, bu esa yuqori ishlab chiqarish samaradorligini saqlab qolish bilan birga ishlab 
chiqarish xarajatlarini kamaytirishga imkon beradi. Ushbu keng ko‘lamli jarayonlarning bir xilligi va takrorlani
shini ta’minlash masalalarini hal etish sanoat miqyosida joriy etishda hal qiluvchi ahamiyatga ega bo‘ladi.

Kelajakni ko‘zlab, joriy tadqiqotlar ushbu strategiyalarni yanada takomillashtirish va yangi materiallar 
hamda metodologiyalarni o‘rganishni davom ettirishi kerak. Yuqori elektr xususiyatlari bilan mexanik mustah-
kamlik o‘rtasidagi muvozanat PM6 va boshqa ilg‘or IS-OSC rivojlanishi uchun hal qiluvchi ahamiyatga ega 
bo‘lib, ularning yordamida egiluvchan va kiyiladigan elektronika sohasida yanada ishonchli va ko‘p qirrali 
ilovalar uchun yo‘l ochiladi.
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