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SILISIUM OSASINDA GUNOS ELEMENTLORINDO GENERASIYA OLUNAN
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Hazirda giines elementlorinin hazirlanmasi ti¢iin osas material kristallik silisiumdur. Kristallik silisium asasinda istehsal
olunmus giinas elementlori vo modullarinin fotovoltaika bazarinda payr miiasir dovrda toxminon 2/3-ii kristallik vo 3/1-i poli-
kristallik olmagla 90%-i kegir. Fotovoltaikada kristallik silisiumun bela genis totbiqi silisium texnologiyasinin siiratli inkisafi
Va timumiyyatlo, kristallik silisium osasinda yerustii istifadoys yararli vo effektivlik/giymat nisbati daha mogsedsuygun sayilan
glinas elementlorinin hazirlanmasi miimkinlityii ilo sortlonir. Bu sebabdon giinas elementlorinds (GE) yaranan fotocoroyanin

hesablanmasi miithiim shamiyyato malikdir.
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Oksor fotovoltaik sistemlor giinog enerjisinin bir-
basa modullar torafindon toplandigi miistovi giinos ¢e-
viriciloridir. Belo sistemlor bir gayda olaraq fikss olun-
mus oriyentasiyali statik sistemlordir, lakin giinagin iz-
lanilmasi sistemlari do istifado oluna bilor. Fotovoltaik
sistemlar tam olaraq elektrik enerjisini generasiya edan
ayri-ayri modullarin birlogsmasindan, sistem balansin-
dan (balance-of-system— BOS) yani, giinos elementlori
istisna olmagla kabel birlosmoalorindan, dayaq kons-
truksiyasindan, akkumulyatordan, yak kontrollerindon,

elektron hissadoan, sabit coroyani doyison coroyana do-
J

yison ceviricidon ibarat olur. Fotovoltaik sistemlor
liglin sistem balansinin bazi komponentlarinin méveud-
lugu heg do vacib sort deyil. Moasolon, avtonom foto-
voltaik sistemlorin oksariyyatinin torkibina sutkanin
giindiiz saatlarinda yiiklonon akkumulyatorlar daxil ol-
sa da, giinos elementlori istehlak¢ilart elektrik enerjisi
ilo axsam saatlarinda tochiz edir. Bu zaman baxilan hal-
da “virtual akkumulyator” kimi foaliyyat gdstaron mor-
kozi enerji sobokosine qosulmus sistemlords akkumul-
yatorlar yer almaya da bilor.
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Sakil 1. p-n kecidli silisium giinog elementinin sxematik tosviri: a — yuxaridan goriiniig, b — yandan goriiniis

Ogor glinas elementinin (sokil 1) tst sathins A dal-
ga uzunluguna malik, fotonlarinin enerjisi hv> Eq olan
monoxromatik isiq diistirso, elektron-desik ciitlorinin
generasiya sliratinin yarimkegiricinin sathindan olan x
mosafasindan asililigi bels tayin olunur [1]:

G4 X) = AF (V[ 1-R(A)]exp[—a(A)X], (1)
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! burada, a(4) — udma amsali; F(4) — vahid spektral in-
tervalda diison foton selinin sixligt; R(A) — isa sothdon
oks olunan fotonlarin payidir.

Giinos batareyasinda isiq torofindon generasiya
olunan fotocaroyan artiq yiik dasiyicilar {igiin kasil-
mozlik tonliyinden tapila biler. Injeksiyanin asag so-
viyyasinds n-tip yarimkegiricinin desiklari {igiin bir-
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ol¢iilii stasionar kasilmazlik tonliyi agagidaki kimi ola-
caqdir:

G, —PnPno_ 1 @

p-tip yarimkegiricida elektronlar {iglin kasilmozlik
tonliyi iso bels yazilacaqdir:

Gy — 22— o ©

Tn e dx
Belo olan halda desiklor va elektronlar {igiin coro-
yan sixhig1 asagidaki tonliklo tayin olunur:

dpn

]p = e.upan eD 4

a
Jn = epupnyE + eDn% - ®)

Bu ifadslords J, vo Jn — uygun olaraq desik va
elektron coroyanlarinin sixligidir. Kaskin p-n kegidino
malik va kegidin hor iki torafi boyunca (sokil 2) agqarla-
nma soviyyasi sabit olan giinas elementindo kasadlas-
mis oblastdan konarda elektrik sahasi mévcud olmur.
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Sakil 2. Giinas elementinin 6lgiilori vo geyri-asas yiik dasiyicilarin xarakterik diffuziya uzunlugu

(1), (2) va (4) tonliklorindon n-oblastinda qeyri-asas yiik dasiyicilarin paylanmasini tasvir edon tonliyi ala

bilarik:
dZ
Dp Pn
dx?

Bu tonliyin timumi halli

— @ + aF(1 - R)exp(—ax) = 0. (6)
P

pn — pno = Ach(X/Lp ) + Bsh(x/Lp ) — Cexp(— ax)

soklindo axtarilir. Burada, L, = (Dpp)*? — diffuziya
uzunlugu; A, B, C — sabitlordir.

(6) tanliyinds xiisusi pn — pno = C exp(— ax) hallin
istifado olunmasi C-ni tayin etmoys imkan verir:

aF(1-R)1p
=—
a Lp 1

A va B sabitlori isa rekombinasiya bag veran fron-
tal miistovida (X = 0 oldugda) vo kasadlasmis oblastda
sarhad sortlarinin istifads olunmasi zamani toyin edilir.
Birinci gorti x = 0 oldugda, diffuziya coeroyani sixliginin
sothi rekombinasiya coroyaninin sixligina borabor

oldugunu geyd etmoklo |

d(pn - Pno)

D—
p dx

= Sp (Pn — Pno)

almag olar. Burada, Sp — sathi rekombinasiya siiratidir.

Ikinci sorhad sorti geyri-osas yiik dastyicilarin az
oldugu foza yiikii oblastinin sarhadlori iigiin dogrudur.
Belaliklo:

X =X oldugda Pn—pPno =0

Sarhad sartlarinin (6) tonliyinds nozoro alinmasi
desiklorin artiq konsentrasiyast ii¢iin ifado almaga im-
kan verir:

pn_pnozl

X

sh[ I D

4 p

Jj x] + %] [(SPLP

aF(1—-R)t, SpLy
a’l2—1 |\D, +aL,)”

)t (5) 1 (5,)]

—ax

(S oLy
Dy

)sh (Lp) + ch (Lp)

Belalkils, 4 dalga uzunluglu fotonlarla generasiya edilon desik fotocorayaninin kosadlagmis oblastin

konarinda sixlig1 asagidaki kimi olacaqdir:
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_ Sff B R LA
Jp = —eD (ddin) - [eFilngzoin] [ e SPLPSh([ D)p+:h(<Lp))+s <LP)] — aLye™|. (M
Lp Lp

Diison siialanmanin verilmis dalga uzunlugunda Altligda toplanan elektron fotocorayanini tayin
Jp fotocarayani yiik dagiyicilarin yagama miiddsti, onla-  etmoak tigiin agagidaki sarhad sortlori daxilinds (1), (3)
rin yiriikliyli vo agqarlanma soviyyesi bu oblastda  vo (5) ifadslorini istifads etmok lazimdir:
sabit gobul edildiyindon p-bazali giinos elementinin n-

p kegidinin iist tarafinds toplanr.
|

— d(np—npo) _
x = H oldugda —D, =L~ = S, (n, — 150 ®)
X = Xj + W oldugda np — npo = 0. ©)
[ .. . .
Burada, H — giinos elementinin tam qalinligi; W—  sothi rekombinasiyanin siiratini tayin edir.
iso kosadlasmis oblastin enidir. Belo sorhad sortlorinin istifado olunmasi 4 dalga

(9) ifadesinds goyulan sort onu gostarir Ki, kasad-  uzunluguna malik fotonlarla p-bazanim kesadlagmis ob-
lagmis oblastin konar1 yaxmliginda qeyri-osas ylik dasi-  lastinin konarinda (x = Xj + W) generasiya olunan
yicilarin konsentrasiyasi sifra borabordir, (8) ifadasin-  elektron coroyanimin sixligini toyin etmoyo imkan verir:
doki sort iso arxa sathdo omik kontaktin yaxinliginda |

el-alxiw)ly

Jn = €Dy, (dn”)x = leF(l — R)aly

dx a’l? —1

(10)

IaL () en(fa)—emetsh(2) raLn e_aHll

(Cpa)on(zy)+en(zy)

Burada, Hi — p-bazanin kvazineytral oblastimin | isiqla generasiya olunan elektron-desik citliklori halo
qalmligidir. 0z aralarinda rekombinasiya etmoys imkan tapmamis

Fotocaroyanin n- va p- oblastlarda toplanan diffu-  bu oblastdan elektrik sahosi taroafindon ¢ixarilir. Bu so-
ziya komponentina slavs olaraq (uygun olaraq 7 vo 10 bobdan kasadlagmis tobagonin fotocarayani vahid spek-
ifadolori), kasadlagmis oblastda yaranan dreyf kompo- tral intervalinda bu tabagads vahid zamanda udulan fo-
nentini do nNozars almaq lazimdir. Kosadlagmis oblastda | tonlarin sayina borabardir:

Jar = eF(1 —R)exp(— axj)[1 — exp(— aW)]. (11)

Belolikls, 4 dalga uzunluguna malik isigla giinos " kegiricinin qadagan zonasmin Eg (¢V) eni arasinda ola-
elementinds generasiya olunan fotocarayan (7), (10) vo 0o asagidaki tonliklo tesvir olunacaqdr:
(11) ifadalarinin comi ils toyin olunacaqdir:

1 1,234
I(A) = Jp(A) + (D) + (). (12) ¥ K
F(A) spektral paylanmaya malik giinos isig1 ilo Silisium tigiin (T = 300 K oldugda Eg = 1,12 eV)

isiglanan p-n osasindaki elementdon axan fotocoroya-  udulmanin qirmizi sorhadi 1,1 mkm yaximlhiginda yer-
min tam sixhigini (12) ifadesini inteqrallamagla almaq  losir.
olar: (12) ifadasi giinag elementinin spektral giymatini
hesablamaga imkan verir (spektral giymot — verilmis
dalga uzunlugunda bir diigon fotona uygun goalon elek-
Jr = j []p A + JnA) + Jar (D], tror%lar toplungmdur). SP —Sspektral qiy?]nget elg komiyyo-
tino boliinan J.(4) fotocarayania (12 ifadssi) barabar-
dir (xarici spektral gqiymat, eF(1-R) kamiyyatins boliin-
burada, A1 Vo 4> — uygun olaraq udulmanin qusa vo uzun  diikdo iso daxili spektral giymat).
dalgali sarhadloridir.
p-n kegidi asasinda tipik giinos elementi iigiin SR = Jp(D)+Jn(D)+]ar(D) (13)
1=0,3 mkm. Udulmanin qirmiz1 sarhadi yarimkegirici- eF(D[1-R(A)]
nin qadagan zonasinin eni ilo toyin olunur. Udulmanin
qirmizt sarhadinin Aos (MK) dalga uzunlugu ilo yarim-
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Spektral giymat molumdursa, elementin F(A4)
spektral paylanmaya malik giinos is1g1 ilo isiglandiril-
mas1 zamani axan fotocorayanin tam sixlig1 asagidaki
kimi olacaqdir:

Az

Ju=e f F(M)[1—=RA)]SR(A)dA.

Q(4) spektral asililigin qisa dalgali konari asasan
yiikdastyicilarin frontal tobagedon, uzun dalgalai konar
iSo baza oblastindan toplanmas ilo toyin olunur.

Qeyri-diiz zonali yarimkegiricilor osasinda yara-
dilmig GE-ds hv> Eq enerjili siialanmanin oksar hissasi
baza oblastinin boyiik darinliyinds elektron-desik ciit-
lori generasiya edir ki, bu hadiss generasiya olunan yiik
dastyicilarin bir hissasinin bazanin hacminds va arxa
sothds rekombinasiya olunmasi sobobindan fotoisigin
uzun dalgali spektrindo polostlu Q spektral asililiq
sortlandirir.

Qeyri-diiz zonali yarimkegiricilor osasinda yara-
dilmig GE-do udulmanin kaskin konar1 naticasinds Q-
niin qiymati spektrin uzun dalgali hissasinds kaskin ar-
tima malik olur. Lakin, bu halda sathi udulma A-nin
boyiik giymatlorinds baslayir ki, naticads Q-niin qiy-
moti A-nin azalmasi ilo frontal sathdo fotogenerasiya
olunmus yiik dastyicilarin rekombinasiyasi sobobindan
daha siiratlo diisiir [2, 3].

Silisium asasli giinog elementi (p-bazali) iigiin real
daxili spektral giymot ideal pilladan nozaragarpacaq des-
racads farglonir (sokil 3 [4]).
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Sakil 3. p-bazali silisium elementinin hesablanmis
daxili spektral giymati.

Hesablamalar zamani cihazin asagidaki parametr-
lori istifado olunmalidir: Np=5-101%sm"3,
Na=1,5-10%sm™3, 7=0,4 mksan, 7=10 mksan,
x=0,5mkm, H = 450 mkm, S, (iiz soth) = 10* sm/san,
Sh (arxa sath) = oo, Sokil 3-do caroyanin har li¢ kompo-
nentinin olavalorinin spektral asililiglar1 verilmisdir.
Asag1 enerjili fotonlarin udulmasi zaman yiik dasiyi-
cilarm osas pay1r Si-do udulma omsali bu halda kigik
oldugundan, baza oblastinda generasiya olunur. Ogor
fotonlarin enerjisi 2,5 eV-dan bdyiik olarsa, fotocore-
yana slava iiz sathdan alinir. Fotonlarin enerjisi 3,5 eV-
dan boyiik oldugda isa a-nin giymsti 10%sm™-i agir vo
spektral giymst tam olaraq {iz tabago ils tayin olunur.
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Sp kemiyyati kifayat godor boyiik zonn olundugundan
elementin iz sathinds sathi rekombinasiya spektral giy-
motin ideal giymatlo miiqayisodo nozaragarpacaq dors-
cado azalmasma gatirir. ol p>>1 vo ax>>1 olduqda
spektral giymat asimptotik olaraq asagidaki ifadoys bo-
rabar olan, ke¢idin iiz sathinin carayant ilo tayin olunan
giymoto yaxinlagir:

Sp.
aDp

Splp\ (X *j )
(B2)sn(zh)renlzs

Sothi rekombinasiya siirati Sp spektral giymoto,
xiisusan do yiiksak enerjili fotonlar zamani, giiclii tasir
edir. Sokil 4-do homin parametrli cihaz tigiin hesablan-
mus (sokil 3) spektral giymotlor verilmisdir. Bu zaman
Sy siirati 102...108 sm/san diapazonunda dayisilmisdir.
Goriindityti kimi, Sp-nin artmasi ilo spektral giymat
kaskin azalir. (14) ifadsasindon malum olur ki, Sp-nin
verilmis qiymatinds spektral giymot L, diffuziya uzun-
lugu artigca yaxsilasir. Umumi halda, istifado olunan
dalga uzunluglar1 diapazonunda spektral qiymatin art-
mast i¢iin Sp Vo Sp-ni azaltmag vo Ly Vo Lp-ni artirmaq
mogsadouygun hesab olunur.

1+

SR = (14)

2

1.0t 10
& 0.8
g
§ 0.6¢ Sp: 104 sm/san
w
% 0.4+
2,
(7]

0.2t :

0 1 2 3 4 5
hv, eV

Sokil 4. p-bazali silisium elementinin sothi rekombina-
siyanin miixtalif stiratlorinds hesablanmis daxili
spektral giymati

Belaliklo, toplama omsalinin qisa dalgali oblastda
asqarlanmig tobogonin diffuziya vo rekombinasiya pa-
rametrlorinin arzuolunmaz xarakteri naticasinda kaskin
diismasi miisahids olunur [5].

Q-nii sothi rekombinasiyan1 azaltmaq hesabina
artirmagq olar. Bu sart yarimkegiricinin sathinin rekom-
binasiya morkoazlorinin konarlagdirilmast moagsadi ilo
doqiq emal naticasinds alds edilir. Bundan slavas, sathi
rekombinasiyanin effektiv siiroti potensial ¢oparin
mdvcudlugundan asilidir ki, bu da rekombinasiyanin
azaldilmasina prinsipial olaraq imkan verir.

Arsenid galliumda sathi rekombinasiya siirati Sili-
siumda oldugundan nozaragarpacaq dorocads yiiksok-
dir. GaAs-in sathinde AlxGaixAs (x=0,75-0,9) bark
mohluldan ibarat nazik dar zonali tabagenin yetisdiril-
masi hetero sarhadda GaAs va AlAs gafaslarinin perio-
dunun ¢ox yaxin olmasi vo qirtlmis valent rabitolorin
GaAS-in sarbast sothino nozaran azlig1 sobobindan sot-
hi rekombinasiya siiratini Kifayst qodor azaltmaga im-
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kan verir [6]. Hetero sarhadds potensial ¢opar dar zona-
11 materialda generasiya olunan yiik dastyicilarin enli
zonaya malik tobagonin sothina diismosina mane olur.
Baxilan tobogenin kigik (< 0,1 mkm) qalinliglarinda
yiiksok fotohossasligin saxlamilmasi hom do giinos
spektrinin on kigik dalga uzunlugu sahssinds bels
miimkiin olacaqdir.

Q-niin artirilmasinin ikinci yolu geyri-effektiv
tobogonin giinog spektrinin fotonlari {igiin daha soffaf
etmak mogsadi ilo iz asqarlanmig tabagonin galinli-
gmin azaldilmasi ilo baghidir [3]. Lakin, ki¢ik kegidlo-
rin yaradilmasi corayan axmalarina miigavimetin art-
mast ilo mohdudlanir. Bundan slavs, nazik agqarlanmig
tobagolards xarici sothds rekombinasiyanin tasiri kos-
kin artir. Kigik kegidlor ti¢lin hocmi suntlarin yaranmast
ilo sortlonon metal kontaktlarin yaradilmasi problemi
moveuddur ki, bu da tabagonin galinliginin azaldilma-
sin1 mahdudlagdirir. Biitiin saydiglarimiz sortlor st as-
qarlanmis sathin hor hansi optimal qalinligini yaradir.

Ucgiincii yol — hocmi siialanma olmadiqda yarim-
kegirici tobaganin rekombinasiyasini koskin azaldacaq
tomizliyin artirlmasina ydnalmisdir. Ilkin parametrlori
korlamayan yiiksok keyfiyystli ilkin materiallarin va ci-

hazlarin alinmasi texnologiyalar1 talob olunur. Hazirda
bazanin parametrlorinin nozaragarpacaq dearacads pis-
losmoasi elementlorin termoemali naticasinds bas verir.
Bundan slave, boyiik sayda rekombinasiya defektlori p-
n kegidin hazirlanmasi zamani kenar agqarlarin daxil
edilmasi naticasinds yaranir.

Nohayat, yiik dastyicilarin toplanmasinin artiril-
masinin dordiincii yolu — fotokegiricinin tobagslarinds
geyri-osas yiik dastyicilarin p-n kegidins torof dreyfino
sobob olan elektrik sahalorinin yaradilmasi ilo baghdir.

NOTICO

Toraddiid dogurmr ki, basoriyystin komfort mov-
cudlugu ti¢iin golocoyin energetikasi Giinog adlanan
reaktorun somoaroli vo effektli istifado olunmasi ilo six
baglidir. Bu sababdon, miixtslif yarimkegiricilor asa-
sinda giinas elementlarinin tadgigi mithiim mosalodir.
Aparilan todgigatlar noaticosinds giinog elementlorindo
yaranan coroyanlarin hesablanamsi {igiin alinmis ifade-
lor bir ¢ox baximdan vacibdir va gliniimiiziin realligini
oks etdirir
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E.A. Kerimov

THEORETICAL CALCULATION OF THE GENERATED PHOTOCURRENT
IN SILICON-BASED SOLAR CELLS

At present, crystalline silicon is the main material for manufacturing solar cells. On the photovoltaic market, the share of
solar cells and modules manufactured with crystalline silicon now exceeds 90%, of which about 2/3 is polycrystalline silicon
and 1/3 is monocrystalline. Such a wide use of crystalline silicon in photovoltaics is due to the developed silicon technology in
general and the possibility to produce on its basis ground-based solar cells with the most acceptable efficiency/cost ratio. In
connection with the above, the theoretical calculation of photocurrent in solar cells is important.

9.A. Kepumon

TEOPETHYECKOE BBIYUCJIEHUE TEHEPUPOBAHHOI'O ®OTOTOKA B COJTHEYHBIX
BATAPESAX HA OCHOBE KPEMHNA

OCHOBHBIM MaTepHaIOM IJISI H3TOTOBJICHUS COJHEYHBIX 3JIEMEHTOB B HACTOAIIES BPEMs SBISIETCS KPUCTAJUIMUECKUIT
KkpeMHni. Ha peiHKe ()OTOBOIBTANKH OIS COTHEYHBIX JIEMEHTOB U MOAYyJIeH, TPOU3BEIEHHBIX Ha OCHOBE KPHUCTAIIINIECKOTO
KpeMHus, ceifuac npesbimaeT 90 %, U3 KOTOPHIX MPUMEPHO 2/3 TPUXOIUTCS Ha MOMUKPUCTAIUIMYECKUH KpeMHHH 1 1/3 — Ha
MOHOKpHCTaTHIEeCKHA. CTOJb ITUPOKOE IPUMEHEHHE KPUCTAIINIECKOTO KpeMHHS B pOoTOBOIbTaNKe 00YCIIOBIEHO Pa3BUTON
KPEMHHMEBOM TEXHOJIOrHel BOOOIIe M BO3MOXXHOCTHIO H3TOTOBJIEHHMS HAa €r0 OCHOBE COJHEYHBIX 3JIEMEHTOB HA3eMHOTO
MCIOJIb30BaHUs C HanOoyiee MPUEMIIEMBIM OTHOIICHHEM 3 (EeKTHBHOCTE/CTOMMOCTE. B CBf3M BbIlIE CKa3aHHOM, TEOPETH-
4ecKHuil pacueT (OTOTOKA B COTHEUHBIX IEMEHTaX HMeeT Ba)KHOE 3HAUCHHUE.
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