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Giinas elementinin uducu xiisusiyysto malik olan mesamali tobogasinin optimal galinligimim olmasi nazari va eksperi-
mental cohotdan gostorilmigdir. Fotovoltaikada genis istifado olunan giinos elementlarinin sothinin uduculugu, yiikdasiyicilarin
rekombinasiyasini tomin etmok moagsadi ilo teksturalagdirma texnologiyasi nozari cohatdon asaslandirilma tolob edir.
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Silisiumun mosamoli sothi elektrokimyovi agin-
dirma {isulu ilo alinir. Slanedici elektron mikroskopiya,
qisa gapanma caroyaninin Olgiilmasi, agindirma miid-
dati gostoarir Ki,elektronun diffuziya uzunlugu 2/3-o ba-
rabar qalinliga malik masamali sath oldugda, giinas ele-
mentinin  effektivliyi teksturalasma olmadigi hala
nisbaton 30% artir.

Giinos enerjisinin elektrik enerjisino ¢evrilmasi
golacayin energetikasinin perspektiv istiqgamati ilo bag-
It mithiim elmi-texniki problemdir. Kegon osrin orta-
larindan baglayaraq asqarlanmis yarimkegiricilords,
miixtalif kimyavi birlogsmolorin heterostrukturlarinda
fotonlarm tasiri ilo yaranan elektron va desiklorin ayril-
mas1 metodlar1 bu giin da intensiv olaraq tedgiq olunur
[1-3].

Gtlinos elementlarinin (GE) effektivliyinin artiril-
mast rongarongliyi arasinda isigin oks olunmasinin
azaldilmas1 moagsadi ilo onlarin sathinin teksturalasdi-
rilmasina xiisusi nazar salaq [4-6]. Belos tip todgigat-
larda elektrokimyavi agindirma tisulu ilo masamali sot-
ha malik — masalan, moasamali silisium sathli (masams
- Si) GE alimir. Masamolorin 6l¢iisti 10-103 nm tagkil
edir. Silisium tobogoalarinin morfologiyasinin tekstura-
lasma ilo doyisilmasi 10% tortibinds udulma effekti ve-
rir —ela bu godor do GE-nin faydali is amsalinin artmasi
miisahids olunur. Aydindir ki, bu gostoricilor orta sta-
tistik gostoricilordir. Tabagalorin yekun fotoelektrik
horakat qiivvasi bir ¢ox fiziki vo hondosi faktorlarin
garsihigh tasirindon asilidir: elektron va desiklorin ge-
nerasiya vo rekombinasiya mexanizmlori, giinas siia-
lanmasi spektrinin effektiv hissasinin dalga uzunlugu,
masamali tabaganin topoloji va metrik xarakteristikala-
r1. Tobiidir ki, gostarilon faktorlar1 xarakterizo edan pa-
rametrlorin optimal dostinin olmasi mimkiinlitytnii
g6zlomok olar. Tam sokilds bels bir tadgigatlarin apa-
rilmast haqqinda adabiyyatda elo bir malumat olmasa
da, ayri-ayri parametrlorin rolu barads ¢oxlu sayda eks-
perimental faktlar mévcuddur. Parametrlorin optimal
dastinin se¢ilmoasi haqqinda universal talimatlar yalniz
nazariyyanin eksperimentlo vahdatinds alina bilar.

Toaqdim olunan magalanin asas magsadi p-n kegi-
di tizerinds masamali silisium tabagasinin, diigan foton-
larin tosiri altinda elektronlarin desiklorlo rekombina-
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siyas1 nozors alinmagla, maksimum generasiyasini to-
min edon qalinliginin nazeari giymotlondirilmasi vo nati-
calorin eksperimentlo miiqayiso edilmosidir.

n- tip yarimkegiricinin asqarlanmis qatinda Aw
enerjili, 4 dalga uzunluglu fotonlarin oks olunmasini
azaldan nanodl¢ii tortibinde masamolor movcuddur.
Ust sathdon hesablanan diametr (d), mosamolorin hiin-
diirliyii (X) vo masamolor arasinda olan masafa (1) A ilo
eyni tortibds oldugundan, anti oksolunma (udulma) ef-
fekti reallagir. Masamoli tobogonin L galinligi taxminan
yiik dastyicilarin Lp diffuziya uzunluguna yoni, onlarin
konsentrasitasinin nozaragarpacaq dorocads azaldig (e
dofa) mosafoys borabor gotiiriilmolidir. Ogor L>Lp
olarsa, fotonlar torofindon ¢ixarilan elektronlarin say1
az, yox oger L< Lp olarsa, desiklorlo rekombinasiya
edon elektronlarin say1 ¢ox olacaqdir. Qarsiya qoyulan
mosala hor iki effektin balanslasdigi x/Lp — nisbi mosa-
fasini tayin etmokdir. Lp — diffuziya uzunlugu fiziki pa-
rametr olaraq, asagidaki sokilda giymatlondirilir:

LD = VDt

burada, D — konkret yarimkegiricido yiik dasiyicilarin
diffuziya omsali; t — yagsama muddatidir. Lp-nin daha
olverisli standart qiymotlondirilmasi Debay radiusu
soklinda giymatlondirilmadir:

_ Ve ke g [T®
Lp = os ANz 49 N(Sm_3)sm, (2)

burada, V: — yiik dasiyicilarin istilik siirati; an — elek-
tronun moxsusi ragslorinin tezliyi; N — artiq yiik dasi-
yicilarin konsentrasiyasi; € — elektronun yiikil; & - mi-
hitin nisbi dielektrik niifuzlugu; T(K) — miitloq tempe-
raturdur.

Masamalarin daxilinds hava tigiin & =1, silisium
tiglin ise £=11,8 giymatlorini alir. Yarimkegiricinin va-
hid hacmindo #Aw enerjili fotonla hoar saniyads
generasiya edon artiq elektron va desiklorin say1

M
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N=2 ho = Eg,
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kimi toyin olunur. Burada, W — fotonun A = ‘*’C/Zm/E edon elektronlarin say1 masamalorin X — hiindiirliiklori-

- dalga uzunlugunun maksimal udulmani tamin edan 4- o miitonasibdir:

i qalmhigma malik hacm tobogesinds giinss siialan-
masinin giicli; Eg — yarimkegciricinin energetik qadagan
zonasinin eni; f - kvant ¢gixigidir.

Yerlosdiyi orazi vo sutka miiddati iigiin GE-ninis- ~ burada, g—x lizro elektronlarin generasiyast, p — tobago-
tismar1 zamam giinos siialanmasinm 1(Vt/m?) inten-  Nin mosamolilik omsalidur.

Ny = gpxhow, 0<p <1, (5)

sivliyi olgiiliir. W(Vt/sm?) kemiyyoti | vasitosi ilo ifado Rekombinasiya olunmus elektron — desik ciitlori-
olunur: nin say1 p vo X - kamiyyatlarinin ham artma vo ham do
azalmasina miitonasibdir:
VLY = 1087 (L) 20
w (sm3) = 10°1 sm3/) 4 “) N, = Zp(l - p)x(LD —-x) , (6)

Adi soraitdo: T=3-10%K, &=11,8, =1, A4=10"m,  burada, z — rekombinasiya omsalidir.
1=0,7kVt/m?, hew > Eq = 2-10° C, W = 0,7-10? Vt/sm®, iki asih olmayan generasiya vo rekombinasiya
(2) va (3) ifadslorindon diffuziya uzunlugunun statistik proseslorinin reallagmasinin birlikds ehtimali
giymoatlondirilmasi Lp = 10° nm olacaqdir. Goriindilyii ~ asagidaki kimi hesablanr:
kimi, diffuziya uzunlugu mikron tortibindadir, ol¢iilon

fiziki parametrdir vo garsimizda duran sonraki masalo _ gzr*(1-p) 2

Xo/Lp — nin toyin olunmasidir. Burada Xo — mesamali to- P(N ’ NZ) o NZ hwx*(Lq — x)

bagonin optimal qalinligidir. (7
(3) ifadasi A/4 galinhigina malik st tobogods

elektronlarin N sayini tayin edir. p va X tizra P(Ng, N)-in maksimumlar sorti:

N(x)-in p—n kecidi istiqgamatinds dayismasini no-
zordon kegirok. Fotonlarin tosiri altinda generasiya
I

9P(Ng.N;) = 2xo(Lp — %) —x*> =0, xo = ELD ®)
ox X=X 3

aP(Ng,Ny 2

% :Zpo(l—po)—p(%:(), Po=73 ©)

P=DPo

Masamalilik amsali p=po=2/3 oldugda masamoli ! galmligindadir ki, bu da sathin agindirmasindan sonra
tobagonin optimal qalinhigi elektronlarin diffuziya  yaranan mesamslarin p—n kegidina gadar olan masafs-
uzunlugunun 2/3-ni togkil edir. don az olan hiindiirliiyiinii segmoys imkan yaradir. So-

(8) ifadasi ilo tosvir olunan ganunauygunlugun kil 1-do mosamosli silisiumlu giinos elementinin kon-
eksperiment zamani miisahido olunmast miimkiinliiyii-  struksiyasi gostorilmisdir.

nii asagida nozordon kegiracoyik. Nanostrukturlanmig Gilimiis — aliiminium kontakti metal Ag tozlandir-
tobagalarin masamoliliyinin 6l¢iilmasi va (9) ifadesinin  1lmasi yolu ilo alinmusdir. Masamali silisium n* tobo-
yoxlanilmasi iso ayrica eksperimentin movzusudur. gasinin sathinin coroyanin miixtslif sixhiglarinda vo

[lkin silisium kimi p-tip kegiriciliys malik  agindirmanin miixtolif miiddatlorindo elektrokimyovi
350mkm qalinligli, 12 Om-sm xiisusi miiqavimatli mo-  anodlamaqla alinir. Elektrokimyavi anodlama HF elek-
nokristallik silisium istifado edilmisdir. p—n kegidi fos-  trolitindo hoyata kegirilir: anodlama coroyaninin sixlig
forun termodiffuziyasinin komakliyi ilo formalasir. n* 20 mA/sm? olmagla 1:1 nishatinds etanol.

tobaganin qalinlig: elektronun diffuziya 700-1500 nm
I

masama - Si

¥

—n tabaga

Ag Ag
7

p - Si
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Sakil 1. Moasamoli silisiumlu giinas elementinin konstruksiyast.
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Sakil 2. a) n — tebagoesinin qisa miiddatli agindirilmast zaman1 masamali silisiumun en kasiyinin,
b) uzun miiddstli asindirma zamani SEM tasvirlari.

Anodlama coroyaninin sixlig1 vo agindirma miid-
doti artdiqca, mosamali Ortitytin daxil olma darinliyi
p-n kecidi mistavisi istigamatindo artir. Giinos elemen-
tinin qisa qapanma coroyaninin maksimal qiymat aldig1
mosamoli silisiumun effektiv xo qalinligin1 tapmaq
ticiin, GE-nin diffuziya n-tabagesinin miixtalif zaman
miiddatlorinds agindirilmasi hoyata kegirilir.

Masamali silisiumun p-n kegidini ohato etmoklo
en koasiyinin mikrostrukturunun skanedici elektron
mikroskopu (SEM) vasitosi ilo tosvirlori alinmigdir.
p—n kegidin tabagoalarinin vo masamali strukturun yaxst
goriinmoasi mogsadilo HF-in yiiksok konsentrasiyasi vo
niimunonin volfram lampa vasitoesilo isiglandiriimasi
istifado olunur.

Sakil 2-ds @) n- tabagasinin qisa miiddatli agindi-
rilmas1 zamami masamali silisiumun en Kkasiyinin,
b) uzun miiddatli asindirma zaman1 SEM tosvirlari gos-

|
torilmisdir. SEM tasvirlordon GE-nin p-n kegidinin

oblastlari, n — tobagonin (1,5 mkm) vo mosamali tobo-
gonin (903,8 nm) qalinliglar: goriiniir.

Mosamoali  tobogoys malik  GE-nin  giicii
87mVt/sm? olan volfram lampa ils isiglandirildiqda qu-
sa gapanma caroyanlari Vo yiiksiiz is rejiminda goargin-
lik, GE-nin volt-amper xarakteristikasina gora dolma
omsal1 6l¢iilmiisdiir.

Sokil 3 GE-nin qisa gapanma coroyanimin sixligi-
nin maksimal qiymot aldigi masamolarin effektiv dorin-
liyinin méveudlugunu gostorir. Nanomasamslorin do-
rinliyi SEM tasvirlordon toyin olunur (sokil 2 a, b). Qisa
gapanma coroyanmnm 22,1 mA/sm? maksimum giymati
10 san. asindirma miiddati vo masamali silisiumun GE-
nin n — tabagoasine 420 nm daxil olma darinliyins uy-
gun galir. Masamali silisium olmadiqda, GE-nin qisa
gapanma carayaninin qiymoti 30%-o gadar artir.

Nanostruktn darinliyi L. nm

L 106 ) 500 0 uEag
Iﬁ _'_,_,-—“-\-\.H
= L
s W[ b
B A !
:-EI_I f"f }tl
s z L |
n F \
& 10t \
o i
g \
| \
g S \
7 \
=4 \

5 10 20 a0

Asimduma milddati 1. C

Sakil 3. Masamolarin darinliyi artdigca GE-nin agindirma miiddstins miitanasib olan qisa qapanma coroyaninin sixliginin

dayismosi.

38



GUNOS BATAREYALARINDA iSTIFADO OLUNAN iFRAT NAZIK SiLiSiUM TOBOQOLORININ PARAMETRLORI

" Nanostrukturun darinliyi L. nm
g : : —
g 100 300 500 700
< 13t
a8
= 11 P
& 9l \

=] H
A |
— 7 L

2 \

— 1
T 5 I|I
=
3 \

> 3
P |
Q 1

2 1 \

1

O '.

5 10 20 30

Asmdirma miiddati t. C

Sokil 4. p — n kegidi istigamatindo n — tabagasinds moasamolorin dorinliyinin artmasi ilo GE-nin effektivliyinin

doyismasi.

Sokil 4-do p—n kegidi istigamoatinds moasamoali n —
tobagasinin qalinliginin artmasi ilo GE-nin effektivli-
yinin doyismosi gostorilmigdir. Mosamali tabagonin
sothdon daxil olma dorinliyi 420 nm oldugda, GE-nin
effektivliyi ilkin mosamoli tobago olmadigi hala
nozaran miiqayisada 35% toskil edir.

3 va 4 sokillarindan goriiniir ki, GE-nin masamali
tobagasinin maksimal qisa gapanma coroyani tomin
edon optimal hiindiirliiyii (Xo,1) Vo GE-nin faydali is om-
sali (Xow) uygun olaraq, Xo; = 0,55 vo xow = 0,70 olur

! ki, bu giymatlor da nazariyyays Xow = (2/3)Lp ¢ox ya-
xindir (Lp = 600 nm).

Isdo alinmus noticolordon giinas elementlorinin
effektivliyinin artirilmast (35%-o godor) tigiin istifado
oluna bilar. Giinos elementlorinin parametrlorinin opti-
mal dostinin mévcudlugu faktinin siibut olunmasi miix-
tolif texnologiyalarin (elektrokimyovi toz texnologiya-
s1, sothin lazer emali texnologiyasi, lizvi elementlorin

istifadasi texnologiyasi va s.) mitkommollagsmasine uni-
versal alave ola bilor.
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PARAMETERS OF TOP THIN SILICON

The existence of the optimal thickness of the porous of a

FILMS USED IN SUNNY BATTERIES

solar cell which hase an absorbing purpose, has been shown

theoretically and experimentally. Among the variety of increasing the efficiency of solar cells, the presence of texturing of their

surfaces has been established in order to reduce light reflection.

3.A. KepumoB

IMAPAMETPBI CBEPX TOHKUX KPEMHHMEBBIX IVIEHOK, UCTIOJIB3YEMBIX B
COJIHEYHBIX BATAPESAX

TeOpeTI/I‘IeCKH 1 SKCIICPUMEHTAJIbHO IMOKAa3aHO CYIIECTBOBAHUEC OINTHMAaJIbHOM TOJIIUHBI TOPUCTOT'O CJI0A COJIHECYHOTO

OJIEMCHTA, HMCIOIICTO IIOIJIOIIAOIICC Ha3HA4YCHHC. Cpe)m

MHOF006pa3I/IH TIOBBIIICHUA 3(1)(1)CKTI/IBHOCTI/I COJIHCYHBIX

3JIEMEHTOB YCTAHOBJICHO HAJIMINE TCKCTYPUPOBAHUSA UX HOBerHOCTCfI C ICJIbIO YMEHBIICHHUS OTPAXKCHUS CBETA.
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