Ikkinchidan, impulsli qo‘zg*atish va wavelet transformatsiya o‘rtasidagi analitik moslik chiqarildi
hamda wavelet energiya maksimumining impuls vaqtiga konsistent baho berishi teorema sifatida isbotlan-
di.

Uchinchidan, wavelet operatorining freym xossalari diagnostika barqarorligi bilan bog‘landi va ener-
giya invariantligi qat’iy matematik asosda ko‘rsatildi.

To‘rtinchidan, wavelet fazosida Neyman—Pirson va Bayes optimal detektorlari sintez qilinib, diag-
nostik qaror qabul qilish jarayoni statistik garor nazariyasi bilan integratsiyalandi.

Beshinchidan, katta og‘ishlar nazariyasi qo‘llanib, noto‘g‘ri signal ehtimolining cksponentsial kama-
vishi analitik tarzda asoslandi.

Oltinchidan, signalning siyrak wavelet tasviri diagnostik sezgirlikning fundamental oshishiga olib
kelishi nazariy jihatdan ko‘rsatildi.

Natijada ushbu ish texnik diagnostikani ko‘p rezolyutsiyali stochastik deteksiya modeli sifatida qayta
talqin qiladi va aqlli monitoring tizimlari uchun universal matematik metodologiyani taklif etadi.

Xulosa. Taklif etilgan model signal diagnostikasini global spektral paradigmadan lokal-stochastic
paradigmaga o‘tkazadi. Operator nazariyasi, statistik deteksiya va wavelet analizning integratsiyasi metod-
ning yuqori aniqligi hamda barqarorligini ta’'minlaydi. Ushbu yondashuv aqlli monitoring tizimlari va pre-
diktiv texnik xizmat platformalari uchun istigbolli matematik asos yaratadi.
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CIGS YUPQA QATLAMLI QUYOSH ELEMENTLARI: SO‘NGGI YUTUQLAR,

MUAMMOLAR VA KELAJAK ISTIQBOLLARI

Annotatsiva. Ushbu magolada Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) asosidagi yupqa qgatlamli
quyosh elementlarining so ‘nggi yutuglari, texnologik chekloviari va kelajak istigbollari tahlil qilinadi.
CIGS yuqori optik yutish koeffitsiventi (> 10° cm™) va 1,0-1,7 eV band bo ‘shlig ‘i bilan ajralib turadi. Labo-
ratoriya samaradorligi 23—24%, Shockley—Queisser limiti esa 33—40%ni tashkil giladi. Yupqa qatlamlarni
tayyorlash usullari: ko-evaporatsiya, sputtering va elektrodepozitsiya tahlil gilingan. Natijalar CIGS fex-
nologiyasining moslashuvchan quyosh panellari va integratsiyalashgan fotovoltaik tizimlarda istigholini
ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: CIGS, yupqa gatlam, Shockley—Queisser limit, deposition, fotovoltaika, samaradorlik.

27



HoparnmoBa Majmnatdony (Y preHvcknii rocy1apcTBeHHbIil yHHBEpPCHTET, Y. Xavmaa Oanveokona, a. 14, .

¥Yprend, 220100, YV3oekncran; madinabonubahodir2024(@gmail.com)
MNOCJIIEAHUE N1OCTUKEHUSA, ITPOBJEMBI U IIEPCITEKTHUBbI TOHKOITJIEHOYHBIX

COJIHEYHBIX 2JIEMEHTOB CIGS

Annomayus. B cmamove npoananuzuposaisi NOCieOHIe OOCUNCeH IS, MEXHOTOSUYECKUEe 02PAaHIL-
YeHUS U NePCREKMIUGHI MOHKONIEHOYHBIX CONHeUHbIX 3niemenmos Ha ocHose Copper Indium Gallium Sele-
nide (CIGS). Mamepuanvt CIGS obnadarom evicoxum xkosgpguyuenmom nozrowenus ceema (>10° cu™) u
wupuroti 3anpewennoti 3onvl 1,0—1,7 3B. Jlabopamopras s¢pghexmusrocmv cocmasigem 23—24%, meo-
pemuueckuti npeden [lloxnu—Keaiiccepa: 33—40%. Paccmompervl memoovl popmMupoaniLss MOHKUX ClO-
e6: Ko-ucnapenie, pacnvlierue (Sputtering) u anexmpoocaxcoenie. Pe3ynomampi Nokaswi6aiom nepenex-
muenocmv mexuonocuu CIGS 0ng eubxux conneunwvix MoOOYIel U UHMEZPUPOBAHHBIX (POMOIIEKMPUYECKUX
cucmen.

Knarwuesvie crnosa: CIGS, monxonnenounvie snemenmol, npeden Llloxmu—Keaiiccepa, Oenosuyus,
Gdomosnexmpuyeckue cucmemvl, 3QPPexmMuUHOCHb.

Ibragimova Madinabonu (Urgench State University, 14 Hamid Olimjon Street, Urgench, 220100, Uzbekistan;
madinabonubahodir2024@gmail.com)
RECENT ADVANCES AND CHALLENGES IN CIGS THIN-FILM SOLAR CELLS

Annotation. This paper reviews recent advances, technological limitations, and futture prospects of
thin-film solar cells based on Copper Indium Gallium Selenide (CIGS). CIGS exhibits a high optical abso-
rption (>10° cm™) and a band gap of 1.0-1.7 eV. Laboratory efficiencies reach 23-24%, while the
Shockley—Queisser theoretical limit is 33—40%. Key thin-film deposition methods: co-evaporation, sput-
tering, and electrodeposition: are analyzed. Results highlight the potential of CIGS technology for flexible
solar modules and building-integrated photovoltaic systems.

Keywords: CIGS, thin-film solar cells, Shockley—Queisser limit, deposition, photovoltaic technology,
efficiency.

Kirish. Quyosh energiyasi bugungi kunda global energiva muammolarini hal gilishda eng istigbolli
va ekologik xavfsiz manbalardan biri hisoblanadi. U cheksizligi, atrof-muhitga zarar yetkazmasligi hamda
gayta tiklanuvchi energiya manbayi sifatida muhim ahamiyat kasb ctadi. Jahon miqyosida energiya is-
te ’molining ortib borishi va an’anaviy yoqilg‘i resurslarining kamayib borishi fonida quyosh energiyasidan
samarali foydalanish bo‘yicha ilmiy tadgiqotlar jadal rivojlanmogda. Shu sababli yuqori samaradorlikka
ega bo‘lgan fotoelektrik qurilmalarni ishlab chiqish va ularning texnologiyasini takomillashtirish dolzarb
ilmiy masalalardan biri hisoblanadi.

Mavzuga oid adabiyotlarning tahlili. Hozirgi kunda quyosh batareyalarining asosiy qismi kremniy
asosida ishlab chigariladigan fotoelementlarga tog ‘ri keladi. Ushbu texnologiya ko‘pincha “birinchi avliod™
quyosh batareyalari deb ataladi va sanoatda keng qo‘llaniladi. Biroq kremniy asosidagi texnologivalar yu-
qori haroratli ishlab chigarish jarayonlari va katta miqdordagi material sarfi tufayli igtisodiy jihatdan ma’-
lum cheklovlarga ega. Shu sababli so‘nggi yillarda material sarfini kamaytirish, ishlab chiqarish jarayonini
soddalashtirish hamda moslashuvchan qurilmalar yaratish imkonini beruvchi yupqa qatlamli (“ikkinchi
avlod”) fotoelektrik texnologiyalar keng rivojlanmoqda [1]. Yupqga qatlamli quyosh batarevalari orasida
Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) asosidagi fotoelementlar yuqori samaradorligi va yaxshi opto-
elektrik xususiyatlari bilan ajralib turadi. CIGS materialining to‘g*ridan-to‘g ‘ri energiya zonasi (direct band
gap) mavjudligi va yuqori yorug ‘lik yutilish koeffitsiyenti uning juda yupqa qatlamlarda ham samarali ish-
lashini ta’minlaydi. Laboratoriya sharoitida CIGS asosidagi quyosh batareyalarining samaradorligi 23%dan
yugori giymatga yetgani qayd etilgan. Bundan tashqari, moslashuvchan polyimid substratlar ustida ishlab
chigarilgan qurilmalarda ham 20%dan ortiq samaradorlikka erishilganligi tasdiglangan. Shu bilan birga,
ushbu material tizimi uchun nazariy maksimal samaradorlik, ya'ni Shockley—Queisser limiti taxminan 33—
40 % atrofida baholanadi, bu esa CIGS texnologiyasini yanada rivojlantirish orgali samaradorlikni sezilarli
darajada oshirish imkoniyati mavjudligini ko‘rsatadi [2]. CIGS fotoelementlarining samaradorligi ko‘plab
texnologik va material omillariga bog‘liq. Xususan, substrat materiali, natriy (Na) dopingi, elementlarning
diffuziyasi, shuningdek, yarimo‘tkazgich qatlamining kristall sifati muhim rol o‘ynaydi. Natriy elementi-
ning CIGS qatlamiga diffuzivasi donachalar o‘sishini yaxshilaydi, nugsonlar sonini kamaytiradi va fotoele-
mentning umumiy samaradorligini oshiradi. Shu sababli substrat va oraliq qatlamlarming tarkibi va xos-
salarini optimallashtirish CIGS texnologivasini rivojlantirishda muhim ilmiy yo‘nalishlardan biri hisobla-
nadi [3]. Moslashuvchan va arzon substratlar asosida quyosh batareyalari ishlab chiqarish texnologiyasini
rivojlantirish ham katta ahamiyatga ega. Zanglamaydigan po‘lat (Stainless Steel, SS yoki STS) substratlari
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band gap 1,01 eV (x=0)dan 1,67 ¢V (x=1) gacha oshadi. Temperatura ta’siri natijasida 200-400 K diapa-
zonda band gap qivmati o‘rtacha 0,05-0,08 eV ga kamayadi. Masalan, x=0,3 holatda Es qivmati 1,22 eV
(200 K)dan 1,16 ¢V (400 K)gacha kamayadi. Ushbu natijalar CIGS materialida galliy tarkibini o‘zgartirish
orqali band gap energivasini 1,0-1,7 eV diapazonda boshqarish mumkinligini ko‘rsatadi, bu esa yuqori
samaradorlikka ega quyosh elementlarini loyihalashda muhim ahamiyatga ega.
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GRAFENDAGI STRUKTURAVIY NUQSONLARNING VODOROD ADSORBSIYASIGA
TA’SIRI

Annotatsiva. Ushbu ishda nugsonli grafenlarda H: molekulalarining fizisorbsiyasi reaktiv molekular
dinamika usuli bilan o ‘rganildi. Nugsonlar o ‘lchami va konsentratsiyasi ortishi gismiy zaryadlar gayta
tagsimlanishi hisobiga adsorbsiyani kuchaytirishi, shuningdek, eng yugori nugson ulushida gravimetrik
zichlik 2,16 wt.%ga yetdi.

Kalit so‘zlar: vodorod saglash, nugsonli grafen, vodorod fizisorbsiyasi, reaktiv molekulyar dinami-
ka.
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BJIMAHHUE CTPYKTYPHBIX JE®EKTOB I'PA®EHA HA AACOPBILIUIO BOAOPOJA

Annomauus. B pabome memooom peaxmueHOT MOAEKYIAPHON OUHAMUKIL UCCTIe008AHA PUIUYECKAS
aocopbyus monexyn H» na depexmmonm epagpene. Ioxasano, umo yeenuuenue pasmepa u KOHYe HMpayuu
dehexmos ycunusaem adcopoyuio 3a cuém nepepacnpeoeieris YacmuyHnlx 3ap1006. Ipu maxcumanvHot
done deghekmog zpasumempuyeckas niomHocms docmueia 2,16 wt.%.
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DeaxmueHas MONCKYIAPHAs OUHAMUKA.
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EFFECT OF STRUCTURAL DEFECTS IN GRAPHENE ON HYDROGEN ADSORPTION

Annotation. In this work, the physisorption of H: molecules on defective graphene was studied using
reactive molecular dynamics. The results show that increasing the size and concentration of defects
enhances adsorption through the redistribution of partial charges. At the highest defect fraction, the
gravimetric density reached 2.16 wt.%.
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