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Annotatsiya
Ushbu maqolada strukturaviy jihatdan juda tartibsiz bo'lgan anomal fotovoltaikali yarimo'tkazgich yupqa
pardalarda anomal fotokuchlanish (AFK) hosil bo’lishi nazariyalari bevosita amalda olingan yupqa pardalarning
parametrlari acocuda tahlil qilingan, hamda kristallitlar chegarasini xarakterlovchi geometrik kattaliklar, kristallizatsiya
frontlarining to‘qnashuvi chegarasida hosil bo‘ladigan sirt holatlari haqida fikr yuritilgan.
AHHOMauyus
B OdaHHOU cmambe aHanu3uposaHbl meopemuyeckue rpedcmassieHusi osieneHuss  aHomarbHOU
gomonanpskeHuss  (A®H) 6 cmpykmypHO HEOOHOPOOHbLIX  MOJTYNMPOBOOHUKOBbLIX [/IEHKaX C  aHoMaslbHOU
¢omosonbmauKku Ha OCHO8e rnapamMempo8 MOHKUX M/IeHOK, HernocpedCmeeHHO MOMyYeHHbIX Ha 3KCriepumeHmax, a
makxe 06Cyx0eHbl 2eoMempuyecKue 8eflUYUHbl Xapakmepusyrwue 2paHuyy Kpucmarsnaumos, Mo8epxXHOCMHbIe
COCMOSIHUS 06pa3youyocsi Ha 2paHule CIMOSIKHOBEHUS (OPOHIMOo8 Kpucmanausayuu.
Abstract
This article analyzes theoretical concepts of the appearance of anomalous photovoltage (APV) in structurally
inhomogeneous semiconductor films with anomalous photovoltaics based on the parameters of thin films directly
obtained in experiments, and also discusses the geometric quantities characterizing the crystallite boundary, the surface
state formed at the boundary of the collision of crystallization fronts.

Kalit so‘zlar: anomal fotovoltaika, anomal fotokuchlanish, kristallizatsiya fronti, orientatsiya, tekstura, kristallitlar
chegarasi, dislokatsiya, molekulyar oqim.

Knroyeebie cnoea: aHomanbHas ¢bomosonbmauka, aHomarnbHas omoadc, ¢hpoHmM Kpucmannusayuu,
opueHmauyusi, mekcmypa, epaHuya Kpucmarniaumos, OUCIoKayusi, MONEKynsipHbIU MOMOK.

Key words: anomalous photovoltaics, anomalous photovoltage, crystallization front, orientation, texture,
crystallite boundary, dislocation, molecular flow.

KIRISH

Ma’lumki, anomal fotovoltaika nazariyasida qatlam qalinligi muhim parametrdir va shuning
uchun yupqa pardalar ko‘pincha nazariy tahlillarni eksperimental tekshirish uchun qulay vositadir.
Bunda, aniq natijalarga erishish uchun yupga pardalarning strukturaviy xususiyatlarini doimiy
ravishda saqlash kerak. Bu vakurmdagi yupga parda hosil bo’'lish jarayoni va materialning
bug’lanish parametrlariga bog’liq bo’ladi [1].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Alohida sharoitlarni hisobga olmasa, moddaning qotishida “tuguncha’lar deb ataluvchi
ko‘plab kristallanish markazlarida o‘z-o‘zidan amalga oshadi. Qo'shni ikkita “tuguncha’lar o'sib
borib kristallizatsiya frontlari to‘gnashadi va umumiy sirtni hosil giladi. Bu sirtni biz kristallitlar
chegarasi deb ataymiz. Har bir “tuguncha” hosil bo‘layotgan kristallitga o'zining xususiy
kristallografik orientatsiyasini o‘rnatadi. Kristallizatsiya frontlarining to‘qnashuvi chegarasida ular
individual orientirlangan, lekin hosil bofladigan kristallittar chegarasi ma’lum qonuniyatlarga

| 2024/ No3 | 109




Aniq va tabiiy fanlar @ https:/journal.fdu.uz ISSN 2181-1571

FIZIKA-TEXNIKA

bo‘ysunadi. Bu kristallitlar osishi tasodifiy bo‘Imasligini bildiradi. Birinchidan, hech bo‘Imasa
kristallarda bitta kristallografik yo‘nalish mos kelishi kerak. Bu holat taglik orientatsiyasi yoki
teksturasi, shuningdek temperatura gradienti yoki massa o'tishi yo‘nalishlari bilan bog'liq
belgilanadi. Masalan, orientirlangan tagliklarda o'stirilgan katlamlarda kristallitiar molekular ogimni
tushish yo'nalishi bo'ylab orientirlanadi (massa o'tishi yo'nalishi). Shunday qilib, kristallitlarning
shunday tartibda joylashuvida namoyon bo‘ladigan, ya'ni ba’zi kristallografik o‘glarning yo‘nalishi
bir-biriga yaqin bo‘ladigan yoki umuman aytganda mos keladigan, kristallittar chegarasini
xarakterini belgilaydigan geometrik (strukturaviy yoki morfologik) faktor polikristallarning teksturasi
hisoblanadi. Zich teksturalangan polikristallarning asosiy strukturaviy xususiyati ularda mavjud
bo‘lgan donachalararo kontaktlar kichik o‘rta va katta burchakli kristallitlar chegarasi bo‘lib, ularni
sirti barcha kristallitlar yo‘nalishiga (masalan o'sish yo‘nalishiga), paralelligida bo‘ladi. Bunda
asosan kichik burchakli chegaralar hosil bo‘ladi. Qolgan katta burchakli chegaralar yaqqol tekis
sirtlarni hosil giladi.

Bularning izohli ko'rinishi bo‘lib ba’zi polikristall ob’ektlarning strukturasini mikroskopik
tadqgiqotlari natijalari keltiriigan 1- rasmlar xizmat qiladi. 1a- rasmdan ko‘rinadiki kristallitlar
molekular ogim yo‘nalishi bo‘ylab orientirlangan chegaraga ega. 1b-1-8 rasmlar esa polikristall
yupqa qatlamlar strukturasining kondensatsiya sharoitlarini optimallashganida (taglik temperaturasi
T orttirilgan) tartiblanishi hagida ma’lumot beradi [1,2].

Kristallitlar chegarasini xarakterlovchi geometrik kattaliklar sifatida quyidagilar kiritiladi:
ikkita kristallittarning fazodagi o‘zaro orientatsiyasini belgilovchi 3 ta @ burchak, kristallitlar
chegarasi tekisligini orientatsiyasini belgilovchi 2 ta burchak. Egrilangan chegaralar yassi
gismlardan tuzilganligini isbotlanganidan kelib chiqib, odatda yassi kristallitlar chegarasini ko‘rib
chiqish bilan kifoyalaniladi.

MEKM
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1-rasm. Polikristall yupqga pardalarning elektron mikroskopik tasvirlari.

Bir necha gradusdan katta bo‘lmagan, © ning kichik giymatlarida Shokli-Rid dislokatsiyasi
modeli go‘llaniladi. Unga ko‘ra kristallitiar chegarasi bitta tekislikda yotgan (dislokatsion tizim) yoki
turli burchak vektorli (dislokatsion setka) bir nechta kesishuvchi majmualar ko‘rinishida bo‘ladi.
©210° bo‘lganda dislokatsiyalar shunchalik darajada zich bo‘ladiki, kristallitlar chegarasini gator bir-
biriga bog‘liq bo‘Imagan tizim sifatida ko‘rish mumkin bo‘lmaydi.

Katta burchakli orientatsiyalashmagan kristallitlar chegarasini geometrik ifodalash uchun
mos tugunlar konsepsiyasi qo‘llaniladi. Uning asosi quyidagicha: mavjud bo‘lgan qo‘shni kristallitlar
orasida o‘zaro mos bo‘lmagan orientatsiyalilari to‘plami bo‘lib, ularning panjaralarini birlashishida
ma’lum bir gism tugunlar mos keladi va mos tugunlar panjarasi (inglizcha coincidence site lattice)
deb ataluvchi tizim hosil qgiladi. ®, ning ushbu giymatida kristallitlar chegarasining shunday
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orientatsiyasi va shunday birlashini energetik jihatdan qulay bo'lib, bunda imkoni boricha ko‘proq
mos tugunlar joylashadi [3].

Strukturaviy jihatdan juda tartibsiz bo'lgan yarimo'tkazgich anomal fotokuchlanishli (AFK)
yupqa pardalari boshga namunalardan farq gilishi mumkin. Masalan, Strukturasi nisbatan ko’proq
tartibsizlangan(bir jinsli emaslik, anizatroplilik) yarim o’tkazgich yupqa pardalar monokristal
na’munalaridan keskin farq qiladi. Yupga pardalarda tunnel effekti kabi hodisalar kuzatilishi, magnit
maydonning kirib borish chuqurligini qalinligi bilan solishtirish mumkinligi, elektr qarshiligining
oshishi, magnitooptik xususiyatlarning o'zgarishi ularning galinligi bilan bog’liq. Shuningdek,
qalinlikning kamayishi zaryad tashuvchilarning sirtda harakatlanishining ortishi bilan bir qatorda,
elektr garshiligining ham oshishiga olib keladi. Qatlam yuzasining elektron mikroskopik tadgiqotlari
natijalari, alohida mikrokristallarning o'lchamlarini baholash va gatlam qalinligining qgarshiligi va
fotovoltaik giymatlari o'rtasidagi bog'liglikni kuzatish AFK effekti past o’lchamli yupga pardalarda
kuzatilishini ko'rsatdi [3].

Tabiiyki, gatlam qalinligi oshishi bilan qatlam hajmining ta'siri ortadi. Kichik qalinliklarda
alohida mikrokristallitlarning orasidagi o’tish garshiligi muhim rol o'ynay boshlaydi [4].

NATIJA VA MUHOKAMA

Tajribalar shuni ko'rsatadiki, har bir yarim o’tazgich material AFK yupga pardasi uchun AFK
effekti kuzatiladigan chegaradagi qalinlik mavjud.

AFKga ega bo'lgan yupga pardalar moddaning dielektrik asosga (masalan, shisha)
vakuumda termik kondensatsiyasi orqali olinadi. Bunday yupga pardalar molekulyar oqimlar
yo'nalishi bo'yicha doimiy ravishda o'sib boradi va ustunsimon tuzilishga ega bo’ladi. Molekulyar
ogimning yo'nalishini o'zgartirish, masalan, taglik holatini o'zgartirish orqali — asosda tekisligi
molekulyar ogim yo’nalishiga perpendikulyar bo'Imagan kristallitlar o'sishi, turli yo'nalishlarda
xususiyatlari aynan bir xil bo’lmagan o'zgarishlarga olib keladi.

Har bir kristallitning yuzasi "g’adir-budir" ekanligi eksperimental ravishda tasdiglangan . Bu
"tabiiy g’adir-budirlik" deb ataladigan relefdir, bu ham erkin energiyaning minimallik talabiga bog'liq.
G’adir-budirlik, shuningdek, kristallitlar chegarasida (KCH) sirt holatlarini (SH) paydo bo'lishining
sababchisi bo'lishi mumkin .

Yupga pardalardagi kristallitlar sirtining individualligini e'tiborga olinsa, optik hodisalarda
yorug'likning KCH orqali o'tish xususiyatlarini, xususan, uning gaytarilishini hisobga olish kerak.
KCHdagi g'adir-budirlik ularning gaytaruvchanlik darajasining asosiy sababi bo'lishi mumkin (2-

X

ho

soya maydoni

/ f [ \Dﬁnam‘b MR MMYLECTEEHHO D
NOrnoweHAR CEETA
Z Singan yorug‘likning yutilishi
2-rasm. Molekulyar ogimning taglik tekisligiga perpendikulyar tushishi sharoitida

olingan yupga pardaga i burchak ostida tushgan tekis-parallel yorug'lik nurining yutilishi . r
— sinish burchagi; d - yupqga parda qalinligi; a- yorug'likni yutilish koeffitsienti.

2-rasmdan kelib chigadigan asosiy xulosa, KCH tomonidan unga tushgan yorug'likning
gaytishi tufayli yupga pardaning hajmi bo'yicha yorug'likning yutilishi bir hil bo'Imaydi. Yorug'lik
nurining normal tushishi paytida yuzaga keladigan simmetriya sirtga burchak ostida yoritiiganda
buziladi va yorug'lik va soyaning ustivor yutilish joylari shakllanishiga olib keladi. Bu bunday
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tuzilmalarda AFK paydo bo'lishining tabiiy sabablaridan biridir. KCH orqali soya hududiga kirib
boradigan nurning intensivligi yupqa pardaga tushadigan birlamchi nurning intensivligidan pastroq
intensivlikka ega .

Shunday qilib, AFKning paydo bo'lishiga sabab, KCHda nurning yoritilishidagi
assimetriyadir. Qilingan xulosalarini aniglash uchun biz CdTe yupqga pardalarida AFK effektining
burchakka bog'ligliklarini o'rgandik. Yupqga pardalar taglikka molekulyar oqgimning tushish
burchagini (¢) o'zgartirish orgali olingan. Bunda ¢ taglik tekisligi va molekulyar ogim (0 < ¢< 90 ?)
orasidagi o'tkir burchak. Filmlar anig polikristal tuzilishga ega edi. KCH dagi SH larining
kontsentratsiyasini, energiya spektrini va boshga xususiyatlarini o'zgartirish uchun namunalarga
havoda qizdirish bilan ishlov berildi.

3-rasmda AFK amplitudasining (Vark) taglikka perpendikulyar bo'lgan molekulyar ogimni
o'tgazish natijasida olingan yupqga pardalar uchun tushayotgan yorug'lik oqgimi burchagiga (a)
bog'ligligi ko'rsatilgan (¢=90°). Yoritish burchagi 0 < o < 180 °oralig'ida o'zgardi, shuning uchun a.
= ¢=90° da yorug'lik KCH tekisligiga parallel ravishda targaladi. Rasmdan ko’rinadiki Vark
belgisining inversiyasi a= ¢=90 ° da sodir bo'ladi. AFKning xarakteristikasi Vark ( a) inversiya
nuqgtasiga (molekulyar ogimning tushish yo'nalishi) nisbatan qat'iy simmetrikdir. Inversiya
nugtasining chap va o'ng tomoniga ta'sirning amplitudasi bir xil. Qizdirish bilan ishlov berish
jarayonida faqat ta'sir amplitudasining oshishi kuzatiladi, bu SH parametrlarining o'zgarishiga olib
keladigan diffuziya jarayonlari tufayli KCH elektron xususiyatlarining o'zgarishi bilan bog'liq.

Ushbu ma'lumotlardan ko'rinib turibdiki, ta'sirning eksperimental namoyon bo'lishida
geometrik omil aniq namoyon bo'ladi:

1) molekulyar ogim va u tushayotgan tekislik-parallel yorug'lik yo'nalishlari to'g'ri kelganda
ta'sirning inversiyasi yana kuzatiladi; tajribalarimiz geometriyasida ¢ + a=180 ° shart bajarilganda
(4-rasm);

2
[
2
100 140 180
LY
02 | a, deg
04 |

3-rasm. Taglik tekisligiga perpendikulyar molekulyar oqim tushisganda yupqa
pardalarda fotokuchlanishning burchakka bog’lanishi. 1 - yangi otqazilgan yupga parda; 2.3
- mos ravishda 200 va 300 °C da havoda gizdirish bilan ishlov berishdan keyin.
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Yupga pardaning yuzasi bo‘ylab
siljish yo*nalishi

4-rasm. Tajribaning geometriyasi

2) molekulyar ogimning har bir tushish burchagi sohasidagi burchak xarakteristikalari ta'sir
belgisining inversiya nuqtasiga nisbatan assimetrik bo'ladi (birinchi navbatda, bu ta'sir
amplitudasiga  tegishli); Buning sababi  shundaki, o'ngdan yoritiiganda, bizning
terminologiyamizdagi yupga parda hajmining katta gismi soya maydoniga aylanadi;

3) ta'sirning maksimal amplitudasi kuzatiladigan yorug'likning tushish burchagi molekulyar
ogimning tushish burchagidan keyin keladi; Bundan tashqari, AFK ning maksimalligi burchak
holatiga empirik bog'liglikka ega bo’ladi.

Chapda au (V%I(X) ~(180-9)/)2 va o'ngda o (Vjﬁ,‘f) ~p/2, shunday qilib

a1(ng;X) +()L2(ngg() =900,
AFK effekti yupga pardaning yupgaroq gismidagi qo'shni potensial to'sigga
diffuziyalanadigan fotoelektronlarni hosil giladi (5-rasm).

X
Manfiy qutb : Musbat qutb

|

fotoelekl}ronlar Ec

© :@

|

| B

.............................. e

@@@

fotokovaklar

Yupqa pardaning galinlashuvi yo’nalishi

5-rasm. Yoritilgan p -CdTe yupqa pardaasining zonaviy tuzilishi

XULOSA
Qizdirish bilan ishlov berish paytida ta'sir amplitudasining oshishi (3-rasm 2, 3 egri chiziglar)
KCH bo'ylab kislorod atomlarining diffuziyalanishidan hosil bo'lgan kislorod SH tufayli KCHdagi
potentsial to'siq balandligining o'zgarishi bilan bog'liq. Inversion kanalda zonalar egrilanishi
amplitudasining oshishi elektronlar konsentratsiyasining oshishiga olib keladi, natijada bu
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kanaldagi elektronlarning umumiy sonidagi fotoelektronlarning ulushini pasayishiga olib keladi.
lonizasiyalashgan elektronlar fotoelektronlarni itaradi va bu AFK effekti amplitudasining
pasayishiga olib keladi.

Yangi o’'tqazilgan va kam ishlov berilgan yupqa pardalar uchun Vark (o ) bog’lanishda chap
va o'ng tomonda Vark maksimal giymatining go'shimcha do’ndliklarning paydo bo'lishi, ehtimol,
asosiy fototashuvchilarning effektga qo'shgan hissasi bilan bog'liq bo’ladi. Ularning paydo bo’lishi
va diffuziyalanish jarayonlari namunalarning burchakli yoritilishida yorug'lik va soya sohalarning
ustuvor yutilish sohalarini shakllantirish bilan bog'liq. Shunday qilib, keltirilgan nazariy fikrlar, bu
erda muhokama gilingan tajribalar bilan deyarli to'liq mos kelishuvni ko'rsatadi.
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