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Annotatsiya. Ushbu tadgiqotda bo yoq bilan sezgirlashtirilgan quyosh elementlari (DSSC) sifatini
baholashda sanoat kompyuter tomografiyasidan (SKT) foydalanish imkoniyatlari o ‘rganildi. Tadgiqot
natijasida SKT yordamida DSSC fotoanodining ichki tuzilishini buzilmasdan tekshirish, strukturaviy
notekisliklar, qatlamlararo mikroyoriglar, g‘ovaklikdagi farqlar va cho‘kindi hosilalarini aniglash
imkoniyati aniglandi. Turli tomografik tizimlarning diagnostik imkoniyatlarini taggoslash natijasida yuqori
aniglikdagi tasvirlash tizimlari fotoanod qatlamining bir jinsliligi va ichki nugsonlarini baholashda
samaraliroq ekanligi ko ‘rsatildi. Aniglangan strukturaviy nugsonlarning fotoelektrik xususiyatlarga ta’siri
tahlil qilinib, ularning DSSC elementlarining fotoelektrik samaradorligi va ishonchliligini pasaytirishi
mumkinligi asoslandi.  Olingan natijalar asosida fotoanodlarni tayyorlash texnologiyasini nazorat gilish,
strukturaviy nuqsonlarni erta aniglash va DSSC elementlarining ishlash samaradorligini oshirish bo ‘yicha
amaliy tavsiyalar ishlab chiqildi.

Kalit so‘zlar: DSSC, sanoat kompyuter tomografiyasi, buzilmas nazorat usuli, nugsonlar
diagnostikasi, strukturaviy tahlil, fotoanod, mikroyoriglar, g‘ovaklik, fotoelektrik xususiyatlar, energiya
samaradorligi.

NCCJIEJIOBAHUE MOP®OJIOI'NU COJTHEYHBIX SJIEMEHTOB C ®OTOAHOJI0M
HA OCHOBE TiO: C UCITIOJIb30BAHUEM COBPEMEHHBIX KOMIIBIOTEPHBIX
TEXHOJIOT'UH

Annomayusa. B oannom ucciedosanuu paccmompeHvl 803MONCHOCMU NPUMEHEHUS NPOMbIULIEHHOU
komnviomepnou momoepaguu (IIKT) ona oyenku kavecmea ceHCUOUNUIUPOBAHHBIX KPACUMENEM CONHEUHbIX
anemenmos (DSSC). Vcemanoeneno, umo npumenenue IIKT noszsomsiem npogooumv Hepazpyuaowull
KOHmMponb eHympenHeti cmpykmypol ¢omoanooa DSSC, ewisgenams cmpykmypHble HeOOHOPOOHOCHU,
MEJCCNIOUHbIe  MUKPOMPEWUHbL, PA3Iudus 8 NOPUCMOCmuU U 00pa308anus 0CAOOYHO20 Xapakmepd.
Cpasnumenvhvlii  ananu3 OUASHOCMUYECKUX BO3MOMCHOCHEl PA3IUYHBIX MOMOSPAPUUECKUX Ccucmem
NOKA3A, 4MO CUCIEMbl BU3YATUZAYUL BbICOKO20 pA3peuleHus: aeiames 6onee 3¢h@ekmusHvimu s
OYeHKU OOHOPOOHOCIU Gdomoanoono2o cnosi U OOHAPYIHCEHUsT GHYMPEHHUX Oepexmos.
IIpoananu3uposano enusnue BbISAGIEHHBIX CMPYKMYPHLIX 0eheKmos na ghomosnekmpuiecKue ceoicmea u
000CHOBAHO, YMO UX HATUYUE MOXHCEM NPUBOOUMb K CHUNCEHUIO homodieKmpuieckol d¢ghexmusnocmu u
naoéacnocmu DSSC. Ha ocrnose NOJYUEHHBIX Pe3yIbmamos papabomaHnvl HPAKmMuyecKue
peKomeHoayuu no KOHMPONIO MEeXHON02UU U320MoGneHUs Homoano0os, panHemy GblAGIeHUIO
CMPYKMYPHBIX 0eheKmos 1 NO8blUEeHUI0 IKCAYyamayuouHou s¢pgexmusrocmu DSSC.

Knwuesvie cnoea: DSSC, npomviuniennas KoMNblOMeEPHAs MoMozpagus, Hepaspyuaroujul
KOHMPOb, OUACHOCMUKA O0eheKmos, CMpYKMYpPHbIl AHAIU3, (POmMOaHo0, MUKpOMPEewuHsl, NOPUCHOCTIb,
@omosnekmpuueckue ceolcmaa, sHepeemuieckas PHexmuerHocme.

STUDY OF THE MORPHOLOGY OF SOLAR CELLS WITH TiO:-BASED PHOTOANODES
USING MODERN COMPUTER TECHNOLOGIES
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Abstract. This study investigates the applicability of industrial computed tomography (ICT) for
assessing the quality of dye-sensitized solar cells (DSSCs). The results show that ICT enables
non-destructive examination of the internal structure of DSSC photoanodes and allows the detection of
structural non-uniformities, interlayer microcracks, variations in porosity, and sediment-like formations. A
comparative analysis of the diagnostic capabilities of different tomographic systems demonstrated that
high-resolution imaging systems are more effective for evaluating the uniformity of the photoanode layer and
detecting internal defects. The influence of the identified structural defects on the photoelectric properties
was analyzed, and it was shown that such defects may reduce the photovoltaic efficiency and reliability of
DSSC devices. Based on the obtained results, practical recommendations were developed for controlling
photoanode fabrication technology, enabling early detection of structural defects, and improving the
operational efficiency of DSSCs.

Keywords: DSSC, industrial computed tomography, non-destructive testing, defect diagnostics,
structural analysis, photoanode, microcracks, porosity, photoelectric properties, energy efficiency.

Kirish. Yenilanishi mumkin bo‘lgan energiya manbalariga bo‘lgan ehtiyojning keskin ortib
borayotgan sharoitida bo‘yoq bilan sezgirlashtirilgan quyosh elementlari (DSSC) istigbolli yo‘nalishlardan
biri sifatida ko‘rilmoqgda. Ushbu ishda DSSC elementlarining sifatini baholash uslubiyatini ishlab chigish
masalasi yoritiladi. Bu borada kompyuter tomografiyasi (KT) texnologiyasidan foydalanish taklif etilib, u
ishlab chigarilayotgan elementlar sifatini nazorat gilish va nugsonlarni dastlabki bosgichlaridanog aniglash
imkonini beradi [1]. Bugungi kunda dunyoda iste’mol gqilinayotgan energiyaning asosiy qismi qazilma
yoqilg‘ilar — ya’ni issiqlik energiyasi va atom energiyasi hisobiga olinadi. Ammo bu turdagi yoqilg‘ilar
miqdorining cheklanganligi, ekologik jihatdan xavfli ekani va seysmik bargarorlikning pastligi ularning
asosiy kamchiliklaridan hisoblanadi. Shu sababli zamonaviy talablar insoniyat oldida gayta tiklanuvchi va
ekologik toza energiya manbalaridan foydalanish zaruratini qo‘yadi. Bular jumlasiga quyosh va shamol
energiyasi kiradi.

Quyosh panellari gayta tiklanuvchi energiya manbalarining istigbolli turlaridan biri sanaladi. Quyosh
elementlari ikki guruhga bo‘linadi: kristallik va yupga qavatli (tonkoplenka) quyosh elementlari. Bo‘yoq
bilan sezgirlashtirilgan quyosh elementi — DSSC, yupga gavatli quyosh elementlari sinfiga kiradi va
o‘zining oddiy tuzilishi hamda past energiya tannarxi sababmmu quyosh elementlarining yangi avloam
cudartuaa kapaamokaa. Shu bilan birra, ushbu turdagi elementlar (ilk bor Maykl Gréatzel tomonidan ishlab
chiqilgan) maksimal 14,3% samaradorlikka ega bo‘lishi va 10 yildan ortiq xizmat qilish muddati bilan ajralib
turadi [1, 5].

DSSC quyosh elementlari odatda organik va polimer moddalardan yasalgan yarim o‘tkazgich
xususiyatiga ega bo‘lgani sababli, ular orqgali olingan elektr energiyasining tannarxi an’anaviy quyosh
panellaridan 3-5 baravar arzonroq bo‘ladi. Shu bilan birga, DSSC turidagi quyosh elementlari infraqizil
nurlar va tarqoq nurlanish spektrlarida ham samarali ishlashi ilmiy jihatdan o‘rganilgan. Bo‘yoq bilan
sezgirlashtirilgan quyosh elementlarining ishlash prinsipi elektrolitda yuz beradigan fotoelektrokimyoviy
(oksidlanish-qaytarilish) reaksiyaga hamda yarim o‘tkazgichdagi bo‘yoqda hosil bo‘ladigan erkin zaryad
tashuvchilarning harakatiga asoslanadi (1-rasm).

Bo‘yoq bilan sezgirlashtirilgan quyosh elementlarining ishlash prinsipi quyosh nuri ta’sirida
fotoqo‘zg‘alish orqali boshlanadi. Quyosh nuri bo‘yoq molekulasi tomonidan yutilganda, u yerda joylashgan
elektron valensiya zonasidan chiqib, qo‘zg‘algan holatdagi energiya darajasiga ko‘tariladi. Ushbu bosqich—
fotoqo‘zg‘alish (Photoexcitation) — elektronni yuqori energiyali holatga olib chigadi va bu elektron potensial
farq hisobiga TiO: yarim o‘tkazgichining o‘tkazuvchanlik zonasiga in’ektsiyalanadi. TiO- ichidagi ushbu
elektronlar FTO (o‘tkazuvchi shaffof elektrod) orqali tashqi elektr zanjirga o‘tib, tok hosil qiladi.
Elektronlarning zanjir bo‘ylab harakatlanishi ular energiyasining samarali ishlatilishiga olib keladi. Zanjirni
to‘liq yopish uchun elektronlar katodga yetib kelgach, elektrolitdagi yod molekulalari (Is”) bilan birikadi va
ularni I~ ionlariga aylantiradi. Bu orada ionlashgan yod molekulalari yana bo‘yoq molekulalariga elektron
yetkazib, uni dastlabki holatiga gaytaradi — bu bosqich “regeneratsiya” deb ataladi. Shu tarzda DSSC
(bo‘yoq bilan sezgirlashtirilgan quyosh elementi) doimiy ravishda yorug‘likni elektr energiyasiga aylantirib
boradi. Bu jarayon yuqori samaradorlikka erishish va fotoelektr tizimlarda bargarorlikni ta’minlash uchun
muhim hisoblanadi.
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1-rasm. Bo‘yoq bilan sezgirlashtirilgan quyosh elementlarining ishlash prinsipi

Ushbu jarayon takrorlanib boradi va natijada quyosh nuri energiyasi elektr energiyasiga aylantiriladi.
Quyosh elementlarini arzon va oddiy texnologiyalar asosida yaratish muhim vazifalardan biri bo‘lib, buning
uchun zaryad tashuvchilarning asosiy parametrlarini, fotoelektrik xususiyatlarni va ishlatiladigan
materiallarning samaradorlik hamda fotoelektrik tavsiflariga ta’sirini kompleks o‘rganish zarur. Aynigsa,
yugqori sezuvchan bo‘yoqlarga asoslangan quyosh elementlari ushbu yo‘nalishda istigbolli hisoblanadi [2, 6].

Zamonaviy quyosh elementlari ishlab chigarish jarayonida nugsonlarni aniglash va ularni bartaraf
etish muhim o‘rin tutadi, chunki bunday nugsonlar qurilmaning samaradorligi va xizmat muddatiga sezilarli
ta’sir ko‘rsatadi. Nugsonlar ishlab chiqarishning turli bosqichlarida yuzaga keladi va ular orasida
mikroyoriglar, gatlamlarning notekisligi hamda boshga struktura anomaliyalari mavjud. Tadgiqotlar,
shuningdek, quyosh elementlarida ishlatiladigan materiallarning bargarorligini va samaradorligini oshirishga
yo‘naltirilgan. Masalan, olimlar tomonidan ishlab chiqilgan "nugson passivatorlari" deb ataluvchi
molekulyar qo‘shimchalar perovskit asosidagi yarim o‘tkazuvchi qatlamlarning degradatsiyasini sezilarli
darajada sekinlashtiradi. Bu esa quyosh elementlarining xizmat muddatini uzaytiradi va umumiy tannarxini
kamaytiradi.

Metodologiya. Quyosh elementlarining sifatini tekshirish uchun ishlab chigilgan yangi metod —
adgeziya sinovi va sanoat kompyuter tomografiyasini (SKT) birlashtirgan integrallashgan yondashuv bo‘lib,
bu usul elementdagi gatlamlarning ichki tuzilmasi va mustahkamligini kompleks baholash imkonini beradi.

Metodikaning birinchi bosgichida, quyosh elementi gatlamlari orasidagi yopishqgoglik (adgeziya)
kuchini baholashga qaratilgan maxsus adgeziya sinovi o‘tkaziladi. Ushbu bosqich ish paytida gatlamlar
ajralib ketishiga sabab bo‘lishi mumkin bo‘lgan sust birikma sohalarini aniglash imkonini beradi. Sinov
natijasida qatlamlar orasidagi zaif joylar, ya’ni potensial nuqsonlar aniqlanadi va erta diagnostika imkoniyati
yaratiladi.

Keyingi bosqichda sanoat kompyuter tomografiyasi (SKT) qo‘llaniladi. Bu usul yordamida quyosh
elementining ichki tuzilmasi yugori aniglikdagi — hatto submikron darajasiga gadar — uch o‘lchamli
tasvirga aylantiriladi [13]. Tomografik tahlil orgali adgeziya sinovida aniglanmagan ichki nugsonlar —
masalan, g‘ovaklik, yoriglar va qatlamlararo notekisliklar — aniq gayd etiladi. SKT orqali olingan vizual
ma’lumotlar adgeziya sinovi natijalarini tasdiqlaydi va ularni aniqlashtiradi, shu bilan birga material
tuzilmasi va yopishqoqligining sifat va xizmat muddati bilan qanday bog‘liq ekanini ochib beradi.

Adgeziya sinovi va tomografik tahlilni birlashtirish orgali quyosh elementining ichki tuzilmasi va zaif
nuqtalari chuqur tahlil qgilinadi. Sifat nazoratining ushbu yangi usuli ishlab chigarish jarayonlarini
takomillashtirishga yordam beradigan aniq ma’lumotlarni taqdim etadi, nugsonlarni erta bosqichda aniqlash
imkonini yaratadi va elementlarning ishonchliligi hamda uzog muddatli ishlashini oshiradi.

Amaliy konus-nurli algoritm. Uch o‘lchamli zichlik funksiyasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri tiklash uchun ikki
o‘lchovli proektsiyalar to‘plami asosida katlama-invers proektsiya (convolution-backprojection) formulasi
ishlab chiqiladi. Bu formula taxminiy bo‘lsa-da, bir gancha foydali xususiyatlarga ega, xususan, amaliy
holatlarda xatoliklar odatda uncha Kkatta bo‘lmaydi va hisoblashda qulaylik beradigan shaklga ega. Ushbu
formula konusli nur proektsiyasining oddiy holatiga — aylanish o‘qiga perpendikulyar tekislikda joylashgan
nuqtaviy manba asosidagi yelpig‘ich nurlanish formulasiga keltiriladi. Algoritm o‘z ishlashini ko‘rsatish
uchun matematik fantomda sinovdan o‘tkaziladi.
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Proektsion ma’lumotlar asosida uch o‘lchamli to‘g‘ridan-to‘g‘ri rekonstruksiya qilish muammosi
ko‘plab ilmiy tadqiqotlar mavzusi bo‘lgan. Bu yerda ishlatilganidek, to‘g‘ridan-to‘g‘ri 3D rekonstruksiya
deganda ikki o‘lchovli (2D) proektsion ma’lumotlardan uch o‘lchamli (3D) koordinatalar to‘rida
rekonstruksiya qilish nazarda tutiladi. Bu to‘rlar ba’zida parallel kesimlar shaklida bo‘lishi mumkin yoki
bo‘lmasligi mumkin. Tibbiyot sohasida to‘g‘ridan to‘g‘ri 3D-rekonstruksiya ilg‘or tadqiqot yo‘nalishi
hisoblanadi. Hozirgi ma’lumotlarga ko‘ra, hech bir tijorat tomografi hali to‘g‘ridan-to‘g‘ri 3D-
rekonstruksiyani to‘liq qo‘llamaydi.

Tomografiyani buzilmasdan nazorat gilish (NDE) usuli sifatida sanoatda qo‘llash hali ham
cheklangan. Ragamli rentgenografiyadan tabiiy kengaytma sifatida tasvirni kuchaytiruvchi rentgen
modullarini tomografik kirish ma’lumotlari sifatida ishlatish laboratoriya sharoitida, minimal mexanik
murakkablikka ega tizimda amalga oshiriladi. Ushbu tizim mikrofokusli rentgen nurlari manbai, bir o‘qli
aylanuvchi stol va tegishli elektronika bilan jihozlangan rentgen tasvir kuchaytirgichidan iborat. Shuning
uchun, tezkor va ishonchli to‘g‘ridan to‘g‘ri rekonstruksiya algoritmi bu sohada nihoyatda foydali bo‘lishi
mumkin.

Aslida, Feldkamp algoritmi (FDK) uchta asosiy bosgichdan iborat: proyektsion fazoda filtrlash,
orqaga proektsiyalash (ya’ni inversiya), va hajmli fazoda og‘irlik (vazn) bilan gayta hisoblash. [3] Bu
bosgichlar quyidagi uchta tenglama orgali ifodalanadi (2-rasmga ham garang).

1 2w d? 5
0 = B s ®
bu yerda:
~ ~ T Tz
Pp() = Py (Y (1), Z(1)), Y (r) = d+:(i¢, D,z(r) = d+r-fc<p )
va
~ D

Ushbu tenglamalarda har bir voksel (uch o‘lchamli element) r = (X, y, z) vektori orqali ifodalanadi va
u rekonstruksiya fazosidagi (Xv, Yv, Zv) koordinatalar sistemasida joylashgan. Bu yerda Yv — aylanish o°qi
sifatida qaraladi. Proektsiya tekisligidagi (ya’ni detektor sathidagi) elementlar esa ¢ burchakka mos
keladigan Po(Y, Z) orqgali belgilanadi, bunda Y va Z — detektordagi elementlarning fazoviy
koordinatalaridir. X¢ vektori detektor tekisligiga ortogonal bo‘lib, detektor markazini manba nuqtasi S bilan
bog‘laydi. Shu bilan birga, Yo va Z¢ vektorlari ushbu detektor fazosining uch o‘lchamli koordinatalar
sistemasini tashkil etadi va ular (Xv, Yv, Zv) tizimi bilan gentry aylanishi hamda ehtimoliy gentry
deformatsiyasi orqali aniqlanadigan matritsali o‘zgartirish yordamida bog‘langan.

Manba nuqtasidan aylanish markazigacha bo‘lgan masofa d bilan, manbadan detektor markazigacha
bo‘lgan masofa esa D bilan belgilanadi. (3)-tenglama proektsiya fazosidagi filtrlash operatsiyasini ifodalaydi,
(2)-tenglama esa orgaga proektsiyalash jarayonini aks ettiradi — ya’ni, vokselni proektsiya tekisligidagi
pozitsiyaga Xaritalash va u yerda mos giymatni interpolatsiya asosida tayinlash. Nihoyat, (1)-tenglama esa
orqaga proektsiyalashdan olingan qiymatlarni barcha proektsiyalar bo‘yicha yig‘ib, hajmli fazoda og‘irlik
bilan hisoblashni amalga oshiradi. Ushbu uchta tenglama FDK algoritmining tabiiy dekompozitsiyasini
tashkil etadi va uni uch bosqgichli konveyer sifatida — filtrlash, orqaga proektsiyalash va og‘irlik asosida
yig‘ish shaklida ifodalaydi [3].

2-rasm. Feldkamp filtri asosidagi orgaga proektsiyalash algoritmi
Eksperiment davomida olingan asosiy natijalar:
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Qoplama qalinligi: O‘tkazilgan tahlillar natijasida TiO: va yorug‘likka sezgir bo‘yoq qatlamlarining
goplama qalinligi 45 dan 70 mikrongacha oraligda o‘zgarishi aniqlangan. Ba’zi sohalarda sezilarli
chetlanishlar kuzatildi, bu esa gatlamlarning
notekis surtib chiqilganligini  ko‘rsatadi.
Bunday notekislik quyosh elementlarining
samaradorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi
mumkin, chunki qoplama bir xilligining
buzilishi yorug‘likni yutish va elektronlarning
in’ektsiyasini kamaytiradi (3-rasm).

Tuzilma nugsonlari:

DSSC qoplamalarida turli struktura
nugsonlari aniqlandi, jumladan: g‘ovakliklar
(poralar), yoriglar va gatlamlararo ajralishlar.
Diametri 110 mikrongacha bo‘lgan g‘ovaklar
hamda chuqurligi 30 mikrongacha bo‘lgan
yoriglar elementlarning elektr o‘tkazuvchanligi
va umumiy samaradorligiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadi (4-rasm). Ushbu nugsonlar, asosan,
bo‘yoq moddasining notekis surtib chiqilishi
yoki gatlamlar orasidagi adgeziyaning yetarli
emasligi natijasida yuzaga keladi. O‘tkazilgan
tomografik skanerlash natijalari shunchalik
samarali  bo‘ldiki, faqatgina nugsonlarni
aniglash  bilangina  cheklanmay,  balki
goplamalarning galinligini hisoblash, ularning
bir xilligini baholash, devor galinligidagi
chetlanish sabablarini tahlil gilish va asosiy
diapazondan tashqariga chiqadigan giymatlarga ta’sir qiluvchi omillarni aniqlash imkonini berdi [8§].

3-rasm. Quyosh elementining tomogrammasi

W

amas

4-rasm. Quyosh elementi tuzilmasida aniqlangan gA‘ovaklar va yoriglar tasviri
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5-rasm. GOST 15140-78 standarti bo‘yicha chizilgan kesim usuli orqali adgeziya darajasini
o‘lchash

Qatlamlar orasidagi kontakt sifati:

Tomografik tahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki, gatlamlar orasidagi adgeziya yetarli emas va bu holat
mikroyoriglar hamda g‘ovaklarning paydo bo‘lishiga olib kelmoqda. Bunday nugsonlar elektr
o‘tkazuvchanligini pasaytiradi va uzoq muddatli ekspluatatsiya davomida quyosh elementlarining
degradatsiyasiga sabab bo‘lishi mumkin (5-6-rasmlar).

GOST 15140-78 standartiga muvofiq, adgeziya darajasini baholash uchun namunada bir nechta joyga
chiziqli kesimlar gilinadi. So‘ngra, bu joylarga yopishtiruvchi lenta (skotch) bosib yopishtiriladi va bir necha
soniyadan so‘ng tezda yulib olinadi. Baholash mezoni — kesilgan joylar bo‘ylab qoplama necha foizga
ajralib chigganini aniglashdir.

Bizning tadgigotimizda 1-rasmdagi namuna past natija ko‘rsatdi: kesim yuzasining 35% dan ortig‘ida
ajralish kuzatildi, bu esa yomon adgeziya darajasidan dalolat beradi. Chap tomonda ko‘rsatilgan 2-rasm esa
yaxshi natijani namoyon etadi — unda gatlamlar deyarli ajralmagan.

VG Partner Demo License o aRcs VG Partner Demo Licensg!

VG Partner Demo License

22

6-rasm. Qatlamlar orasidagi kontakt sifatini tahlil gilish, mikroyoriglar va nugsonlarni
ko‘rsatmoqda

DSSC quyosh elementlarining struktura xususiyatlarini tadqiq qilish. Bo‘yoq bilan
sezgirlashtirilgan quyosh elementlari (DSSC)ning struktura xususiyatlarini o‘rganish natijasida
aniglanishicha, element tuzilmasining bir xilligi ularning bargaror va samarali ishlashi uchun hal giluvchi
ahamiyatga ega. O‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, qatlamlar qoplamasidagi notekisliklar elektr
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xossalarning lokal o‘zgarishiga olib keladi va bu esa quyosh elementlarining umumiy ishlash samaradorligini
pasaytiradi [13].

Bunday notekisliklar mavjud bo‘lgan joylarda elektr qarshiligi oshadi yoki o‘tkazuvchanlikda
nugsonlar yuzaga keladi. Natijada, quyosh nuri asosida elektr energiyasiga aylantirish jarayoni sezilarli
darajada yomonlashadi. Bu aynigsa DSSC texnologiyasi uchun dolzarb, chunki har bir gatlam va uning
yopishqgoglik (adgeziya) xususiyatlari qurilmaning bargarorligi hamda uzoq muddatli ishlashiga bevosita
ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli, bunday struktura nuqsonlarini bartaraf etish hamda qoplamaning bir xilligini
ta’minlash — DSSC elementlarining samaradorligi va bargarorligini oshirish uchun zaruriy shart
hisoblanadi.

Xulosa. Sanoat kompyuter tomografiyasi yordamida DSSC elementlarining ichki strukturasi
o‘rganilib, TiO: fotoanod qgatlamining bir xilligi, qalinligi va zichligi elementlarning bargaror ishlashi hamda
fotoelektrik samaradorligiga muhim ta’sir ko‘rsatishi aniqlandi. Qatlamlardagi strukturaviy og‘ishlar va
notekis tagsimlanishlar elektr xususiyatlarining lokal o‘zgarishiga sabab bo‘lishi mumkinligi ko‘rsatildi.

Tomografik tahlil natijasida fotoanod strukturasida g‘ovaklar, mikroyoriglar va qatlamlararo
ajralishlar kabi ichki nugsonlarni aniglash imkoniyati tasdiglandi. Bunday nugsonlarning mavjudligi zaryad
tashuvchilarning harakatlanishiga salbiy ta’sir ko‘rsatib, DSSC ning energiyani elektr energiyasiga
aylantirish samaradorligi va uzoq muddatli bargarorligini pasaytirishi mumkin. Shu sababli SKT usulidan
ishlab chigarishning dastlabki bosgichlarida nazorat vositasi sifatida foydalanish nugsonlarni erta aniglash va
texnologik jarayonni o‘z vaqtida tuzatish imkonini beradi.

Olingan natijalar SKT usulining DSSC ishlab chigarish texnologiyasida buzilmas nazorat va
diagnostika vositasi sifatidagi amaliy ahamiyatini ko‘rsatdi. Qatlamlarni surtish, ularning galinligi va
zichligini nazorat gilish hamda strukturaviy holatni muntazam monitoring gilish orgali tayyor elementlarning
sifati, ishonchliligi va xizmat muddatini oshirish mumkin. Mazkur yondashuv DSSC elementlarining
strukturaviy va fotoelektrik parametrlarini optimallashtirish uchun samarali vosita sifatida tavsiya etiladi.
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