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Qadagan zonasindaki hallarda tutulan yiik dastyicilarin pwap giymatlondirilmasi tigiin donor- va akseptorabanzar vo a-
Si:H yiiriklik doliyindo amfoter tipli hallarin modellari istifado olunmugdur. Kegiricilik zonasinin quyrugundaki hallarin ak-
septorabonzar oldugu gobul edilmisdir: bu hallar elektronlarla tutulduqada monfi, elektrondan azad oldugu haida iso neytraldur.
Valent zonanin quyrugunda hallar 6ziinii donorabonzar kimi aparir, zonalarin quyrugunda donora- Vo akseptorabanzar hallar

iso eksponensial paylanmaya malikdir.

Acar sozlor: giinos enerjisi, silisium, yiik dagiyicilar, talolor, donor, akseptor, amfoter, elektron-desik ciitliiyii.
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Gtinos elementlorinin yaradilmasi ii¢lin a-Si:H to-
bagalarinin istifads olunmasinda asas rolu bu tabagale-
rin optik udmasinin kristallik silisiumda oldugundan 20
dofo artiq olmasi fakti oynamisdir. Goriinon giinos isi-
ginin shomiyyatli doracodo udulmasi ti¢iin maya doyari
kifayot godor yiiksok olan 300 mkm qalinligli silisium
altliglarm istifade olunmasi avazine 0,5 — 1,0 mkm ga-
linligh a-Si:H tobagslorin alinmasi kifayatdir. Bundan
alava, boyiik sahoys malik ifrat nazik tobago soklindo
amorf silisiumun alinmas1 miimkiinliiyii daha perspek-
tivli sayilir vo texnoloji imkanlar daha yiiksok giymat-
landirilir. Monokristallik silisium osasinda giinog bata-
reyalarinin elementlorinin hazirlanmasi zamani baxilan
texnologiyada kasilms, pardaxlama va polirs olunmag-
la bagl texniki itkilor méveud deyildir.

Amorf silisiumda Fermi kvazisaviyyslori kegirici
zonalarin sarhadlorindon 2kT giymstindon daha ¢ox
geri qalir. Belo yarimkegirici tigiin Bolsman statistikas1
odanilir vo sarbast yiik dastyicilarin konsentrasiyasini
agagidaki ifads ilo toyin etmak olur [1]:

n = Nc-exp[(Enm — Ec)] ;
p = Nv-exp[(Ev — Ep)] .

Qurilmus rabitalorls sortlonon hallar amfoter tobi-
atli gabul edilir, yani donora-, vo ya akseptorabanzor
hallarda ola bilir. Bu onunla izah edilir ki, onlar ii¢ yiitk
halinda ola bilir: miisbat yiiklonmis (elektrondan azad),
neytral (bu halda bir elektron mévcuddur) va manfi (iki
elektron vardir). Baxilan halda qirilmis rabite yiiriikliik
daliyinds iki elektrik saviyyasinin yaranmasina gatirir:
E*0 soviyyasi +/0 kegidine, E¥ saviyyasi iss 0/- kegi-
dino uygun golir. iki soviyys arasindaki mesafoys, artiq
bir elektronla tutulmus halda ikinci elektronun peyda
olmasina lazim olan enerji (Ey korrelyasiya enerjisi)
uygun golir. Amorf yarimkegiricilorin enerji zonalari-
nin strukturlarinin Mott vo Devis modelinds qirilmug
rabitalorlo sortlonan hallar qaus paylanmasina malikdir-
lor [2].

Bu halda yiik vo donora- va akseptorabanzar hal-
larda uygun olaraq bels tayin olunacaq:
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pa=qf; N1 = F(E)IAE;

Pa =~ [ N(EYS (E)dE,

burada, f(E) — enerji saviyyasinin elektronla dolma ehti-
malidir.
Amfoter tipli hallarda yiik isa belo hesablanir:

Ec

pa=qj3wmwwm—F1mwa

Ey

burada, F*(E), F(E) — uygun olaraq, sarbast va ikigat
tutulmus vaziyystds hallarin tapilma ehtimallaridir.

Sado halda — arxa elektroddan isigin oks olunmasi
movcud olmadiqda generasiyanin siirati bels ifads olu-
nur:

G = Go-a(A)-exp[a(A)x],

burada, Go — dalga uzunlugu A olan diison siialanmanin
intensivliyi; (1) — udulma omsali; X — glinos elementi-
nin sathindan olan mosafadir.

Arxa elektroddan igigin oks olunmasi zamani isa
generasiya

Goa (A

G = 10—(P) [exp(—ax) + Pexp(ax)],
olacaqdir. Burada, P — buraxilma omsalidir.

Amorf yarimkegirici li¢in rekombinasiya stirati
biitiin hallar tizro — rekombinasiya siiratinin valent zo-
nanin tavanindan kegiricilik zonasinin dibina godar in-
teqrallanmast ilo hesablana bilor. ©gar 7r(E) rekombi-
nasiya effektivliyi E enerjili vahid halda rekombinasiya
stirati kimi toyin olunarsa, rekombinasiyanin imumi
stirati belo yazila bilar:

Ec

R=wamuwa

Ey
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burada, N(E) — yarimkegiricinin yiiriiklik daliyinds
hallar sixligidir.
E

C
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Sokil 1. Diskret enerji saviyyonin tutulmasi vo emissiya

proseslari.
J

Yiik dastyicilarin tutulmasi ve emissiyasinin yal-
niz yayilmis va lokallagmus hallar arasinda bas verdiyi-
nin gabul olunmasi, donora- va akseptorabanzor hallar-
da rekombinasiya proseslorinin tosviri tigtin Sokli-Rid-
Holl statistikasini istifado etmoya imkan verir [3, 4]. Bu
statistikaya uygun olaraq diskret enerji saviyyasinin tu-
tulmasini — iki tutulma vo iki emissiya proses toayin edir
(sokil 1): r1, rs — uygun olaraq E; saviyyasins elektron
va desiyin tutulma siirati, > Vo r3 iso elektron vo desiyin
emissiya stiratloridir.

Codval 1-do donora- vo akseptorabonzor hallara
elektron vo desiklorin biitiin emissiya va tutulma pro-
seslori xarakterizo olunmusdur. Cadvoal 1-do Ta vo Tg —
uygun olaraq akseptora vo donarabonzor hallar; v —
yiik dagtyicilarin istilik stirati, N¢ — tololorin konsentra-
siyasi; on*, op° — uygun olaraq elektron va desik iigiin
tolonin tutma en kasiyi; e, e — iss uygun olaraq tu-
tulmusg elektron va tolonin emissiya omsalidir. Codval-
do yer alan «+», «0» vo «—» indekslori tolonin yiik halin
gostarir.

Cadval 1.

Donor- va akseptorabanzor hallarda elektron va desiklarin
tutulmasi vo emissiya proseslori

Proses Kegid Prosesin siirati

Tq* halinda elektronun tutulmasi TH+e-o T 7 = NVgpond Ne(1 = )
T halinda elektronun tutulmasi T +e—>T; 1, = nvg,ooN,(1 — f)
T« halinda desiklorin tutulmasi T +h>TF 3 = pUn oy Nef
Ta halinda elektronun tutulmasi Ty +h->T2 T3 = PV 0y Nef
Td® halinda elektronun emissiyasi T)>TH +e 1, = eIN,f

Ta halinda elektronun emissiyasi T, >Tl+e r, =e, Nf

T¢* halinda desiklorin emissiyasi Ty >T)+h r,=efN(1-f)
T halinda desiklorin emissiyast T >T; +h ry=eN(1-f)

Termodinamik tarazliq halinda detal tarazliq prin-
sipino uygun olaraq r1 = Iz Vo 3 = 4 olacaqdir. Bu za-
man halin dolma ehtimali Fermi-Dirak funksiyasi ilo
tasvir olunur:

f=1[1+exp(Ei—Er]™

Bu ifadodan emissiya omsallar bels ifads oluna-
caqlar:

Rekombinasiyanin imumi siirati bels yazilir:
R=ri—-r2=rz—ra )

Son ifadani va emissiya va tutulma siiratlori tigiin
ifadalari nozors alaraq tutulma funksiyasini ala bilorik:

v on +ey

f= 2

0 + E. — E; NV o +PVinopten ey’
en = Vgp0Opn Ncexp T )
(1) ifadasini ry, Iz, 3 Vo r4 tigiin olan tanlikds no-
+ 0 E, —E; zaro alsaq rekombinasiya effektivliyini toyin eds bile-
en = Vepon Nyexp (—kT ) rik:
—n?
PR np —n
TN TP nygot 4 pugol + el + ey

Teylor vo Simmons (2) ifadssinin asagidaki ifada
ilo approksimasiya olunmasini gostormislar:

nvipon

f= ®3)

NVep O +DVROp+ey

Degsiklorin dolma funksiyasi bels yazilir:

+
1— f _ PVthOn
NV oy + P oy + e

(3) ifadosi asagidaki kimi ¢evrilo bilor:
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no, ed -
] |

" noy +pa)
Bu halda kvadrat méterizs iginds olan kamiyyat Fermi-Dirak funksiyasi olacaqdir. Demali:

-1
no; [ (Et — Efnt>]

=" |14 exp (L2

! noy + poy P kT

Tutulmus elektronlar ti¢iin Fermi kvazisoviyyasi:

no; +pod
Efnt = EC + kTIn (N—+p)

Ccon

Analoji olaraq desiklorin dolma funksiyast:

0 -1
= [ (Efpt r Et)]

1—f=—-2 |1 4exp (LR -5

f no,y + poy P\

Tutukmus desiklorin Fermi Fermi kvazisarviyyosi:

no; +pad
Efpt = EV — kTIn (W)
Rekombinasiyanin effektivliyi ii¢iin aliriq:
0+a°n E. — E -1
E; > Eyy oldugqda n, = vth’i—ppo 1+ exp( t fnt)
noy +pop | KT
0+00n I E — ENT -1
E, < Ey oldugda 1, = vy —2 2|1 +exp< fot t) |
noy +pog | KT

Bu ifadslords Ey elektron va desiklorin emissiya amsallariin barabor oldugu soviyyays uygun golir:

EV + EC kT O-TTNC
2 2 "\a2N, )

7 Giglin olan ifadani istifado edorok, Fermi-Dirak funksiyasim1 K temperaturda approksmasiya etmoklo
rekombinasiya siirati {i¢lin asagidaki ifadani ala bilarik:

Efpt

- f N(E)dE.

Ey

O opnp
R == Uth

Bels olan halda lokallagmis hallarda tutulan yiik agagidaki ifada ilo hesablanacaqdir:

Efpt N Efpn
p=—q f N(E)dE + ———— f N(E)dE
no, +po,
EV Efpt
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Amfoter tipli hallarda rekombinasiya proseslari Sax va Sokli tarafinden nozari tadqiq edilmisdir. Sakil 2-do
bels hallarda elektron va desiklarin emissiya vo tutulma proseslori gostorilmigdir.

E.
1; L <
Iy Iy
8 T
1 2 ;
2 =10
E
= 13
+0 U
E
b —— ————— — — o s —
I, z
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Ig Ig
Y y E

-
Sakil 2. Amfoter tipli hallarda elektron va desiklorin tutulmasi vo emissiya proseslari.

Cadval 2-ds sokil 2-do toqdim olunan proseslorin izahi verilir.

Cadval 2.
Amfoter tipli hallarda elektron vo desiklorin
tutulmas1 vo emissiya proseslori proseslori

Proses Kegcid Prosesin siirati
Elektronun tutulmasi D¢ +e—> DY | 1 =nvgpuofNpgF*
Elektronun emissiyast | D° > Dt +e 1, = eANppF°
Elektronun tutulmasi D°+e—> D" | 13 =nvyolNpgF°
Elektronun emissiyast | D~ - D%+ e 1, = ey NpgF~

Desiyin tutulmasi D°+h—>D* | 15 =pvyo)NpgF°
Desiyin emissiyast Dt ->D%+h e = ey NpgF™*
Desiyin tutulmasi D~ +h->D° | 15=pvy— NpgF~

Codvoalda D — qirilmus rabits, F — tutulma funksiyasi, «+», «0» vo «» indekslari iso qirilmis rabitonin yiik
halidur.
Bu halda emissiya amsallar1 bels ifads olunacaqdir:

E+/O _ EC)

ed = O,5vth0,;”NCexp< e

_ 0 E%” — Ec
en = 2Vy0, Neexp 7/

E, — E*/0
ef = 2vy,09 Nyexp <V—>,

kT
— EFO/-
ed = 0,5v4,0, Nyexp BB :
P kT
Yiik hallar1 ii¢iin tutulma funksiyast:
pPop-
Ft = ;
N*P~ + PP~ + N*NO
+ —
Fo NT™P

~ NP~ + PP~ + N*NO’

burada, N* =nvi-on' + €p"; N® =nvn il + € P~ =pvin-op” + en’; P? =pvin-op®+ en°.
Bu ifadslordan istifads edarak, rekombinasiya effektivliyini toyin edirik:

oqogP~ + 00, N*
N*P~ + PP~ + N*NO

_ — 2 2
Nr =11 — T+ 13— 17, =vg(pn—nj)
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Bir qirilmus rabitays uygun golon orta yiik isa belo
toyin olunur:
Q=q (" -F).
NOTICO

Kristallik yarimkegiricilorin qadagan zonasinda
rekombinasiya morkazlori kimi tosir edon yalniz diskret

lori Sokli-Rid-Holl modeli ilo tosvir olunacaqdir. Bir
gayda olaraq, imumi foza yiikiino qadagan zonasinda
tutulmus hallardakini yiikk dastyicilarin verdiyi slavani
hallar sixliginin agsagi qiymoto malik olmas1 ssbabindan
nozors almamaq miimkiindiir. Amorf silisiumun yiirtik-
likk daliyinds elektron hallarinin kvazikasilmoz paylan-
mas1 movcuddur ki, bu sort do materialin elektron xas-
salorina nozaragarpacaq darocads tasir edir.
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E.A. Kerimov, S.N. Musayeva
EMISSION PROCESSES IN SOLAR ELEMENTS BASED ON a-Si:H

Models of donor- and acceptor-like states, as well as amphoteric states in the «-Si:H mobility gap, were used to estimate
the charge of carriers trapped on states in the forbidden zone trap. It is assumed that the states at the tail of the conduction band
are acceptor-like: they are negative when occupied by an electron and neutral when free of an electron. The states at the tail of
the valence band have donor-like behavior, while the donor- and acceptor-like states at the tails of the zones have an exponential
distribution.

3.A. Kepumos, C.H. Mycaesa

HNCCIIEJOBAHHME IMPOINECCOB ODMHUCCHHU B COJTHEYHBIX
9JEMEHTAX HA OCHOBE ¢-Si:H

JUi1s OLleHKH 3apsiia HOCUTENeH, 3aXBaueHHBIX Ha COCTOSIHHS B 3alPEIICHHON 30HE Orrap, HCTIOIB30BAIMCh MOJCIH J10-
HOPO- M aKLENTOPOIOJOOHBIX COCTOSHHH, a Takke COCTOSHHNA aM(OTEpHOTo THMa B mienw moAaBikHOCTH a-Si:H. [TpuHu-
MaeTcsl, YTO COCTOSIHHS Ha XBOCTE 30HBI IIPOBOJMMOCTH SIBJISIOTCS aKLEITOPOMOAOOHBIMU: OHH OTPULIATENBHBI, KOT/A 3aHATHI
JIEKTPOHOM, ¥ HEHTPAJIbHBI, KOT1a CBOOOHEI OT 31eKTpOoHa. COCTOSHHS Ha XBOCTE BAJICHTHON 30HBI UMEIOT JOHOPOINOA00HOE
HOBEICHUE, IOHOPO- U AKI[ENTOPONOA00HBIE COCTOSIHHS HA XBOCTaX 30H —3KCIIOHECHIIMAIBHOE PacCIIpee/iCHHE.
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