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Hazirda silisium asasinda giinog elementlorinin nazik tobagsli texnologiya oblastinda alds olunan informasiyanin sistem-
lasdirilmasi hayata kegirilmis, giinog elementlarinds isiqlanma olmadiqda diffuziya coroyanlarinin hesablanmasi tisulu analiz
edilmigdir. Yarimkegirici enerji geviricilorinin fizika va texnologiyasinin miioyyan masalslori, giines elementlorinin islomo

prinsipi nozordon kegirilmisdir.

Acar sozlar: silisium, giinos elementi, optik sistem, konsentrasiya, giinog siialanmasi, siialanma konsentrasiyast.

UOT: 666.9-129
PACS: 73.40.Ns, 73.40.5x, 72.10.-d

Gtlinos elementlarini optik sistemlarin kémoayi ilo
kigik satha giinas siialanmasinin konsentrasiya olundu-
gu vo olunmadigr iki elemento ayirmaq miimkiindiir.
Optik konsentratorlu yiiksok effektli ki¢ik satho malik
glinas elementlorinin (GE) miixtolif linzalar vo boyiik
sothli gaytaricilar soklinds totbiq olunmasi bu element-
lorin inkisafinda qiymotlorin asag1 diismosi {igiin alter-
nativ yoldur. Konsentratorlu sistemlordo yiiksok qiy-
moto malik GE nishoton ucuz basa golon optik sistem-
larlo avaz olunur. Giinosin harokatinin izlonilmasi va
soyudulma sistemlarina alava Xarclor faydali 15 amsali-
min (F.1.9) artmasi ilo kompensasiya olunmalidir. Gii-
nos enerjisinin elektrik enerjisina gevrilmasi prinsiplo-
rina gora, Gonos Elementlori {i¢ yera boliinir: diod
tipli, tizvi ronglayicilorin komayi ilo sensibilzasiyanin
hoyata kegirilmoasi prinsipi isitfado olunan elementlor
(fotoelektrik 6zoklar) va fotovoltaik geviricilar.

Desiklarin p- oblastdan n- oblasta vs elektronlarin
n- oblastdan p- oblasta injeksiyast ilo sortlonan diffuzi-
ya caroyani moalum olan ideal diodun volt-amper xarak-
teristikasimi toyin edon Sokli diisturunun komayi ilo
gostarmok oluna bilor. Volt-amper xarakteristikasinin
hesablanmasi zamani asagidakilar gabul edilir [1]:

1) kontakt potensiallar forgi va totbig olunan garginlik
ikiqat yiiklonmig kaskin sarhadlora (bu sarhadlordan
konarda yarimkigirici neytral hesab olunur) malik
tobaqg ils tarazlagdirilir;

2) kosadlagmis oblastda Bolsman paylanmasi dogru-
dur;

3) injeksiya olunmus geyri-asas yiik dastyicilarin six-
l1g1 osas yiik dastyicilarin konsentrasiyasina nisbe-
ton kigikdir;

4) kosadlagmus tobagads generasiya corayanlari mov-
cud deyildir.

Tarazliq vaziyyastinds Bolsman diisturuna gora

n = n;exp (%) = n;exp [e(wk;(p)] 1)
p = mexp (M) = mexp [“77] @
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burada, y va ¢ - qadagan zonasinin ortasina vo Fermi
Saviyyasino uygun goalon potensiallardir (w = -Eile;
¢ =- EF/e).

Istilik tarazlig: halinda (1) vo (2) ifadalori diizgiin
oldugundan pn hasili ni?-na barabar olacaqdir. Kegido
garginlik verildikdo onun hor iki torafinds qeyri-asas
yik dastyicilarin konsentrasiyasinin doyisikliyi bag
verir vo pn hasili artiq n?-na borabar olmur. Xarici
gorginlik monbayinin oldugu zaman asagidaki ifadslori
yaza bilorik:

@)

n = n;exp [—e(q’k_f")] ;

p = mexp [1227Y)] @

burada, ¢n vo ¢y - uygun olaraq elektron vo desiklor
tigiin Fermi kvazisoviyyoloridir (sokil 1).
(1) — (4) ifadslorindon asagidak: naticaya golirik:

kT n
(pnz‘}’——ln<—>;

e n;
kT p

—y (—)
v + e n;

Belo olan halda:

<pn)]_ )

e(pp—
pn = nfexp [f(—T

Diiz siiriisms zaman1 (¢ - ¢n) > 0 va pn > ni?, aks
siirligmo zamani is3 (¢ - ¢n) < 0 Vo pn < ni2,

Yarimkegiricids elektron vo desik corayanlarinin
sixliglart Gigiin tanliklor imumi halda saha va diffuziya
toplananlarina (konsentrasiya qradiyenti ilo sortlonan)
malik olacaqdir:

Jjn = eupnE + eD,V,,; (6)
Jp = euppE + eD,V,,
burada, im, tp — uygun olaraq elektron vo desiklorin

yuriiklityi; E — elektrik sahosi; Dy Vo Dy — uygun olaraq
elektron vo desiklorin diffuziya omsallaridir.
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Sakil 1. p — n kegidin zona diaqrami: solda — diiz siiriismo; sagda - oks siirtigmo.

= - Viy oldugunu nozars alaraq (6) vo (3) ifadalorinda:

Jn = el, (nE +— Vn) =eu,(-V¥) + e,un

Desik coroyan {igiin iso:

(VqJ Vq)n)] = —el,nVey.

Jp = —eu,pVe,.

Belolikls, elektron vs desik coroyanlarinin sixlig-
lar1 uygun olaraq, elektron vo desiklorin Fermi kvazi-
soviyyalorinin gradiyentlorino miitonasibdir. Istilik ta-
razligi halinda ¢n = ¢ = const vo jp =, =0

2
np

burada, ny — elektronlarin p- oblastinda tarazliq kon-
sentrasiyasidir.

Koasadlasmis tobagonin sarhadinds kegidin n- ob-
lastinda X=X, sortindo desiklorin konsentrasiyasi iiglin
analoji ifado alariq:

e(‘Pp_(Pn)),

Pn = Pno€Xp ( T (8)

burada, pno — desiklorin n- oblastda tarazliq konsentra-
siyasidir.

(7) va (8) ifadolori volt-amper xarakteristikasinin
hesablanmasi ti¢iin sarhad sortloridir.

Stasionar halda kasilmazlik tanliyi agagidaki kimi
yazilir:

on, OE %n, _
R+ u,E o T Hnn -t D, Tz 0; (9
R+ u,E D, Lo —
—R + uyp —+uppna + Py = 0. (10)
burada, R — rekombinasiyanin yekun siiratidir.
Birinci yaxinlasmada yiik neytralligt yerino

yetirildiyindan ny — Nno & Pn — pro. (9) ifadasini zppn-ya
Vo (10) borabarliyini gmpn-ya vurub D=(kT/qQ)u -
Eynsteyn miinasibstini nozars alsaq:

e _
— n_lexp ( (‘PZTfpn)
Pp

(5) ifadasindon kegidin p- oblastinda kosadlagmis
tobagonin sorhodinds elektronlarin  konsentrasiyasi
t¢iin ifados ala bilarik (x = - X, (sokil 1)):

e((Pp_‘Pn)

) = rpoesp (FHEE), 9

[
__Pn=Pno azpn Np—Dn EODn _
Tq + Dy ax2  DngPn gy T 0, (1
Hp Hn

burada,

Ta = (Pn — Pro)/R = (Nn - Nno)/R — yasamanin ambipolyar
miuddati;

Do=(nn + pn)/(Nn/Dp) + pnDn — ambipolyar diffuziyanin
omsalidir.

Injeksiyanin kigik (yoni, n- tip yarimkegiricido
pn<<np2Nno olduqda) soviyyssindo (11) ifadosi bir
godar sadalosir:

__Pn—Pno
Ta

azpn 0pn _
0x? Ky ax 0.

(12)

Elektrik sahasinin olmadigi neytral oblastda (12)
ifadasi kifayat gadar sadoslasir:

6217211 _ Pn7Pno _ (13)
ox Dptp

(8) ifadosi torofindon wverilon sorhod sortlori
daxilinds pn(X = @) = pno olduqda (13) barabarliyinin
holli asagidaki soklo malik olacaqdir:
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Pn — Pno = Pno [exp (

burada L, = (Dptp)*2.

o)) 2]

Noticads, X = xn oldugda desik carayaninin sixlig1 asagidaki ifadodan toyin olunacaqdir:

0pn

P ax

Jp = —eD

Xn

Analoji olaraq p — oblastini nozardon kegirsok elektron caroyaninin sixligi tigiin ifads alariq:

ony

Jn = —eD

Kegiddon axan imumi corayan j, va jn — Coroyan-
larinin camina barabar olacaqdir. Nazars alsaq ki, p-n
keciddo elektrostatik potensiallarin forgi U = ¢p — ¢n
komiyyati ilo toyin olunur, imumi diffuziya coroyani
ticlin belo ifads almagq olar:

) ) . . U
ja =Jp+in=Jo |exp () = 1], @)
burada doyma coroyant:

eD,p eDpn
. __ €eDpbno nMpo
Jo=—+t—]—
Y4 n

(A7)

(17) ifadasindoan iso belo bir tonlik alinir:

E
Iy;00T3exp (— k—;)

n
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Hazirda fotovoltaika yoni, giinas enerjisinin bir-
basa elektrik enerjisino ¢evrilmasi zamani alds olunan
elektrik enerjisinin giymoti 20-65 avrosent/kVt-saat
toskil edir. ©nonavi enerji manbalori torofindon alinan
elektrik enerjisinin giymoti iso 2-3,5 avrosent/kVt-saat
oldugundan fotovoltaikanin onenavi enerji mondolori
ilo rogabsto giro bilmasi ii¢lin onun istehsal etdiyi
elektrik enerjisinin giymoti toxminon 5-10 dofo asagi
diismolidir.

Bu sabobdan, fotoelektrik geviricilarin effektiv,
ucuz texnologiyalar1 vo konstruksiyalari islonilmolidir.
Fotovoltaika torafindan hasil olunan elektrik enerjisinin
giymotinin azaldilmasinin an perspektiv istigamati
amorf silisium asasinda nazik tobagali giinos element-
lorinin yaradilmasi texnologiyasidir. Belo ki, Kristallik
silisium oasasinda giinos elementlarinin osas ¢atigmaz-
1g1 onlarin yiiksok giymotinin olmasidir, ¢iinki imumi
doyarin 50%-ni yalniz Si-altligin qiymati togkil edir.
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CALCULATION OF DIFFUSION CURRENTS IN SILICON-BASED SOLAR CELLS IN THE
ABSENCE OF ILLUMINATION

The systematization of the currently available information in the field of thin-film technology of silicon-based solar cells
is carried out, and the method for calculating the diffusion currents in solar cells without lighting is analyzed. Some questions
of physics and technology of semiconductor energy converters, the principle of operation of solar cells are considered.

9.A. Kepumos

PACYET JU®PY3NOHHBIX TOKOB B COJIHEYHBIX 3JIEMEHTAX HA OCHOBE
KPEMHMUSA ITPU OTCYTCTBHUU OCBELLIEHHU A

IIpoBeneHa cucreMarn3anyss HMEIOIIEiicsS Ha CETOJHANTHAN eHb MH)OPMALIUK B 00JIACTH TOHKOIUIEHOYHOM TEXHOJIOTHH
COJTHEYHBIX DJIEMCHTOB Ha OCHOBE KPEMHHUS, MPOAHATU3UPOBAH crtocob pacuera TU(PPy3HOHHBIX TOKOB B COTHCUHBIX 3JIEMEH-
TaX B OTCYTCTBHE OCBEIICHUA. PacCMOTpEHBI HEKOTOPBIC BOMPOCH (DU3UKH M TEXHOJOTHH MOJYIPOBOIHHKOBBIX Mpeobpaso-

BaTeJICH OHEPIUH, NPUHIAII pa6OTbI COJIHCYHBIX 3JICMCHTOB.
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