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Annotatsiya

Magqgolada quyoshdan kelayotgan nurlanish spektral tarkibidan unimli foydalanib yuqori samarador fotoelementlar
yaratish xaqida malumot beriladi. Xalkogenid yupqa pardalaridan yassi ko’p qatlamli ko'p energetik sathli, bo‘ylama va
ko'ndalang tabiatga ega bo‘lgan fotoelementlar yaratish borasidagi tadqiqotlar natijalari keltirilgan. Bunday
fotoelementlarning universal xususiyatlari aniqlangan va uning o‘tkazuvchan va dielektrik istemolchi bilan moslashib
ishlay oladigan tizimi yaratilgan. Fotoelementlarning iste’molchisi metall bo'ib, unga katta kuchlanish va quvvat uzatish
ishini ta’'minlash uchun yorug‘lik spektrining monoxromatik bolishi asoslangan.

AHHOMauus

B cmambe npedcmasneHa uHghopmayusi 0 co30aHuU 8bICOKOI(hHEKMUBHBIX hOMOINEKMPUHECKUX 3/IEMEHMO8
3a cyem 3hheKmusHO20 UCMOMb308aHUSI CHEKmMpanbHO20 cocmaea COMHEYHOo20 u3nydeHus. [lpedcmasrnieHsl
pesyrnbmamsl uccriedosaHuli Mo co30aHur MI0CKUX MHO20COUHbIX (hOMO3IEKMPUYECKUX SYEeK C HECKObKUMU
SHEepe2emuYeCKUMU YPOBHAMU MPoOOoIbHOU U MonepeyHol npupodbl U3 MOHKUX MIEHOK XallbKo2eHUOo8. BbisisneHbl
yHugepcarbHble ceolicmea makux ¢hOmoanieKmpu4YecKux a/ieMeHmos u cosdaHa cucmema, criocobHas pabomamb Kak
C KOHOYKMUBHbIMU, maK U C oOuanekmpudeckumu nompebumensamu. [Mompebumenem omoanekmpuyecKux
a51eMeHmo8 A8nsemcsi Memariisi, KomopbiU UCMoMb3yem MOHOXPOMamu4YHOCMb €8emo80o20 criekmpa 0nsi obecrieqyeHust
8bICOKO20 HamnpsXXeHUs U aghgpekmusHocmu rnepedayu sHepauu.

Abstract

The article presents information on the creation of highly efficient photovoltaic elements due to the effective use of
the spectral composition of solar radiation. The results of studies on the creation of flat multilayer photovoltaic cells with
several energy levels of longitudinal and transverse nature from thin films of chalcogenides are presented. The universal
properties of such photovoltaic elements are revealed and a system is created that is capable of working with both
conductive and dielectric consumers. The consumer of photovoltaic elements is a metal that uses the monochromaticity
of the light spectrum to ensure high voltage and energy transfer efficiency.

Kalit so‘zlar: Xalkogenid va xalkogenid birikmalar, yupqa pardali fotoelement, elektron teshik jufti, ionlashish,
rekombinatsiya, foton qabul qilgich, foton nurlantirgich (foton manbasi), generatsiya, valent va o‘tkazuvchanlik zonalari,
taqgiqlangan(man etilgan) zona.

Knrouesbie crioea: XanbkoceHUOb! U XaribKo2eHUOHble COeOUHEHUSl, MOHKOMIEeHOYHbIe (homosniekmpuyecKkue
3r1eMeHmbl, 371eKMPOHHO-ObIPOYHbBIE Napbl, UOHU3aUUsl, pEKOMOUHayus, akuernmop ¢homoHo8, u3ry4yamesib ¢)OmoHo8
(ucmoyHUK chomoHO8), 2eHepayusi, 8arleHMHas 30Ha U 30Ha MPO8oOUMOCMU, 3arpeweHHast 30Ha.

Key words: Chalcogenide and chalcogenide compounds, thin-film photovoltaics, electron-hole pairs, ionization,
recombination, photon acceptor, photon emitter (photon source), generation, valence and conduction bands, forbidden

band.

KIRISH
Global energetik ingirozdan chigishning istigboli va samarador yo'llaridan biri quyosh
energiyasidan keng miqyosida foydalanishni tashkil gqilishdir. Quyosh ulkan ekologik toza
foydalanishga har tomonlama qulay energiya manbasidir. Insoniyat uchun uzoq va yaqin kelajak
uchun quyosh energetikasining rivojlantirish ko‘p sohalarning rivoji uchun hizmat qilishi odamlar
ongiga chuqurrog o‘rnashib bormogda. Bu sohada quyosh energiyasini to‘g‘ridan to‘g'ri
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yarimo‘tkazgichli fotoelementlar yordamida elektr energiyasiga aylantirish o‘ta istigbolli samarador

yo‘nalish hisoblanadi. Fotoelementlar sohasidagi ilmiy va texnikaviy tadqiqotlar yetarli bo'lib ular

quyosh energetikasini katta masshtabda ishlab chigarish uchun texnik baza bo‘lib xizmat qgiladi.
ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Fotoelementlar fotovoltaik effektga asoslanib ishlaydi. Bu effektni birinchi bo‘lib Edmond
Bekkerel tomonidan elektrolitik yacheykada kuzatilgan. Qattiq jismlarda fotoelektrik effekt dastlab
selendan tayyorlangan fotoelementlarda Adams va Asem tomonidan Londonda 1876-yil
kuzatilgan. Undan so‘ng Sankt-Peterburg fizika texnika institutida A.F.loffe rahbarligida 1930-yilga
kelib oltingugurt — talliy fotoelementi yasaldi. Bu sohadagi katta qadam 1958-yil kremniyning p-n
o'tishda yasalgan fotoelement bo‘lib u Yer yo‘ldoshida (“sputnik-3") quyosh batareyasi sifatida
ishlatilgan. 1960-yillarning boshlariga kelib arsenid galliyning p-n o'‘tishidan birinchi quyosh
fotoelementlari yaratildi. Ular sovet kosmik aparatlarida elektr ta’minoti manbai sifatida “Lunaxod-1”
va “Lunaxod-2” da ishlatildi (1970 va 1972-yillar). 1980-yil o‘rtalariga kelib kremniy va arsenid galliy
asosidagi quyosh fotoelementlarini mukammallashtirish asosan oddiy strukturalarda nisbatan
sodda texnologiyalar asosida amalga oshirilidi. Quyosh fotoenergetikasida ishlatilayotgan
fotoelementlarda yorug‘lik hamda rekombinatsiya bilan yuqori bo'lib ularni kamaytirish magsadida
yuqgori samarador texnalogiyalar taklif qilina boshladi [1]. Ularning asosida yaratilgan kremniyli
fotoelementlarning labaratoriya namunalarining samaradorligi nazariy hisoblarga yaqin bo‘lsa ham
oddiy texnologiya [1,2] bilan olingan fotoelementlardan narxi o‘ta yuqori edi. Fotoelementni
ixchamlashtirish va ulardagi yoruglik, hamda rekombinatsiya bilan bog'lig yo‘qotishlarni
kamaytirish magsadida mazkur ishda yangi geteroepitaksial vakuumli yupqa pardali metodni
qgofllab, quyosh radiatsiyasining spektridagi to‘lginlaridan ko‘proq sohasi gamrab olish maqgsad
gilindi. Quyosh spektridagi fotonlarning ko‘proq qismini foydalanish imkoniyatini beradigan quyosh
elementlari yaratish bilan uning samaradorligi, narxi va ularning geometriyasini ixchamlashtirishni
magsad qilib olindi.

Quyosh, Yer uchun ulkan energiya manbai hisoblanadi. Undan Yer sirtiga sekundiga 1350
joul/m? energiya yetib keladi. Yiliga o‘'rtacha Yer yuzasining har metr kvadratiga tagriban 3000-
5000 MdJoul atrofida energiya keladi. Hozirgi zamon muammolaridan muhimi bunday ulkan
migdordagi quyosh nurlanish energiyasidan unumli (maksimal) foydalanish masalasidir.
Quyoshdan kelayotgan radiatsiyaning gisqa to‘lginga mos keluvchi energiyasining ma’lum qismi,
Yer atmosferasida yutilib qoladi, Yer sirtiga yetib kelayotgan energiyaning ko‘p qgismi radiatsiyaning
uzun tolqinli sohasiga mos keladi. Quyosh energiyasidan foydalanishning bir gancha usullari
mavjud. Quyosh energiyasini boshga turdagi energiyaga aylantirishda samarali, foydali ish
koeffitsienti yuqori bo‘lgan usul yarimo‘tkazgichlardan fotoelement yasab, quyosh batareyasi
qurilmasini yaratishdir. Yarimo‘tkazgichlardan fotoelementlar olib, ulardan quyosh batareyalari
yaratishda quyoshdan kelayotgan radiatsiyaning spektral tarkibini bilish masalaning muhim
muammolaridan biri bo‘lib hisoblanadi. Shuning uchun, fotoelementlarni quyosh elementi sifatida
quyosh elektr stansiyalarida ishlatish uchun quyosh spektrining qaysi sohasidan foydalanish
imkoniyatini aniglovchi yarimo‘tkazgichning optik xususiyat va xarakteristikalarini va quyosh
energiyasini elektr energiyasiga samarali aylantirib bera oladigan elektr, optik va fotoelektrik
xususiyatlarini bilgan holda yarimo‘tkazgich materiallarini tanlash muhimdir. Yarimo‘tkazgichning
bunday xususiyat va xarakteristikalarini aniglashdagi asosiy parametr yarimo‘tkazgich materialining
tagiglangan zonasining kengligi (Eg4) hisoblanadi.

Yorug'lik yarimo‘tkazgichga tushganda, unda elektron-teshik juftini hosil gila olishi uchun
yorug'lik fotonining energiyasi man etilgan zona kengligi energiyasidan kam bo‘iImagan energiyaga
ega bo'lishi kerak, ya'ni hv=E, , bundan kichik energiyali fotonlar oqimi yarimo‘tkazgich

materialining valent zonasidan o‘tkazuvchanlik zonasiga elektronni chigara olmaydi. Fotoeffekt
nazariyasiga muvofiq, foton energiyasidan (Eg) yetarli kichik man etilgan zonali yarimo‘tkazgich

tanlash ham yaxshi natija bermaydi. Chunki E4 kichiklashishi natijasida hV—Eg farq kattalashadi,

natijada fotonning ortigcha energiyasi yarimo‘tkazgichning haroratini orttirib, fotoelementning
samaradorligini kamaytiradi. Agar E4 si katta bo‘lgan yarimo‘tkazgich tanlanganda, nurlanish

fotonlarining (hV < Eg) faolligi kamayib spektrdagi fotonlarning bir gismi yutilishda gatnashmaydi,
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chunki fotoelementning qisga tutashuv (lq.) fototoki /v > E, shartni ganoatlantiruvchi fotonlarning

soni bilan aniglanadi. Elektromagnit nurlanish spektral sohasining ko‘rinadigan nurlar gismi 0,38
dan 0,72 mkm oralig‘ida bo‘ladi. Infraqizil gismi 0,72 dan 1000 mkm gacha bo‘lgan oraligni oladi.
Foton energiyasini elektron voltlarda, to‘lgin uzunligi A ni mikronlarda oflchasak foton
enrgiyasi formulasi
1,234

-

A
ko'rinishda yoziladi. Ifodaning grafigi 1-rasmda keltirilgan.
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1-rasm: Foton yenergiyasi va nurlanish to‘lgin uzunligi orasidagi munosabat.

Undan ko‘rinadiki yorug‘lik yutilganda elektron-teshik jufti hosil bo‘lishi uchun nurlanish
energiyasiga mos ta'giglangan zonali yarimo‘tkazgich tanlash zarur bo‘ladi. Quyosh nurlanishi
energiyasining gariyib 90% ko‘rinadigan nurlar sohasiga to‘g‘ri keladi. Shu sababdan quyosh
elementi yasashda ta’giglangan zonasining kengligi 1,0-2,2 EV bo‘lgan yarimo‘tkazgich
materialidan foydalanish maqgsadga muvofiq bofladi. Bunday yarimo‘tkazgichlardagi quyosh
yorug'ligidan paydo bo‘lgan elektron-teshik juftliklari potensial to‘siqga yetmay rekombinatsiyaga
uchrab yo‘q bo'lib ketmasligi kerak. Ularning (tok tashuvchilari) yashovchanligi yuqori, sirtdagi
rekombinatsiya tezligi juda oz bo'lishi ham kerak. Chunki, yorug'lik hosil gilgan elektron-teshik
juftliklari yarimo‘tkazgich sirtining 1 mkm tartibidagi yupga gatlamida hosil bo‘ladi. Ular sirtdan
yarimo‘tkazgich ichiga qarab kiradi. Bu jarayondagi elektron va teshiklarning energiya yo‘qotishlari
oz bo'lishi shart. Fotoelement yorug‘likning yarimo‘tkazgichga ta'siriga asoslanib ishlaydi.
Yarimo‘tkazgich p-n- o'tish sohasi yoritilsa, unda elektron va teshiklar hosil bo‘ladi. Elektron,
teshiklar p-n- otishning potensial to'sig‘ida ajraladi. Salt rejimda ular tashqgi zanjirga keta olmay p-
n- o'tish qutblarida yig‘iladi va elektr yurituvchi kuch (E.Yu.K) hosil giladi, hosil bo‘lgan foto E.Yu.K.

v d

V==E5= lcl—T In ('_ + %J ifodadan topiladi. Shunday qilib p-n- o‘tish tashqi zanijir (iste’molchi)
bilan bog‘lansa, zanjirdan fototok (ly) o‘tadi. Demak, p-n- o'tishli fotoelementni yorug'likni elektr
energiyasiga to‘g‘ridan-to‘g‘ri aylantiradigan manba sifatida foydalanish mumkin. Fotoelement unga
tushayotgan yorug‘likning bir gisminigina elektr energiyasiga aylantiradi. Chunki, yorug‘likning
yarimo‘tkazgichdan gaytishi, unda o'tib ketishi hisobiga va yutilgan lekin, elektron teshik hosil
gilmagan tashkil etuvchilari bilan bog‘liq yorug'lik energiyasining yo‘qotishlari mavjud. Bundan
tashqari yarimo‘tkazgich bilan bog‘liq energiya yo‘qotishlari ham bor. Bunda elektron-teshik juftini
inersiya qiluvchi yorug‘likning energiyasi va fotoelement foydali ish koeffitsientining yarimo‘tkazgich
man etilgan zonasi kengligi bilan bog'ligligini hisobga olish kerak.
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2-rasm: Elektron-teshik juftlarini hosil gilish uchun ishlatiladigan quyosh nurlanish
energiyasining yarimo‘tkazgichning tarmogqli bo‘shlig kengligiga bog'ligligi
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3-rasm: tarmogqli bo'shliq va quyosh hujayrasi o‘rtasidagi munosabatlar. D- Tagiglangan
hududning kengligi

Yuqorida Kkeltirilgan talgin, tahlillar asosida, yuqori samarador ixcham, chidamli
fotoelementlar yaratish ba’zi bir fizik asoslarini keltiramiz. Xalkogenidlarning qariyib ko‘pchiligidan
fotosezgirligi, undagi zaryad tashuvchilarning xarakatchanligi va yashovchanligi yuqori bo‘lganligi
sabab ulardan oddiy va murakkab fotoelementlar yasab yuqori samarador ixcham foton gabul
giluvchi qurilmalar yaratish imkoniyati yuqgoridir. Oddiy fotoelementlar bitta p-n- otishdan iborat

bo'lib, uning kuchlanishi — tartibida chegaralangan, istemolchiga uzatadigan toki ham oz. Uning
q

kuchlanishini orttirish uchun ko‘p sondagi oddiy fotoelementlar ulanib, fotoelementlar batareyasi
tuziladi. Bu jarayonni texnik va texnologik amalga oshirish murakkabliklari va yarimo‘tkazgich
material sarfi ham yetarli. Fotoelementlar batareyasini yaratishda energiya tejamkor, sodda va
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material isrofi minimal bo‘lgan usul ham qo‘llash imkoniyati bor. Masalan, xalkogenidlarni yuqori
vakuumda anizatropik bug'latib olingan yupga pardalarining sirtida polikristall mikrozarrachalar
(kristallik) ketma-ket bo'ylama zanijiri paydo bo’ladi. Bu mikrozarralar anizatropik bug‘latish [3,4]
natijasida shunday joylashadiki ularning har biri alohida elementar fotoelement vazifasini bajaradi.
Natijada xalkogenid yupqa pardalari ko‘p sondagi p-n- o‘tishlarning super sistemasini (CMC) hosil
giladi. Bunday mikroo‘tishlarning super sistemasi [5] yoritiganda anomal yuqori fotokuchlanish
vujudga keladi va kuchli elektr maydoni manbasiga aylanadi. Bunday elektr maydon manbalari
dielektrik iste’molchilar bilan ishlaydi, masalan MDP-tranzistorli juda ko‘p elektron qurilma va kvant
guruhidagi asboblarda qo‘llash mumkin [6]. Fotoelementlarning iste’'molchisi metall bo‘lib, unga
katta kuchlanish va quvvat uzatishli ishni ta’'minlash uchun yorug'lik spektrining yarimo‘tkazgich
bilan ta’siridagi monoxromatik selektivligidan foydalansa bo‘ladi. Buning uchun p-n- o'tishlarning
ko‘ndalang joylashgan tizimini hosil qilish lozim. Monoxromatik selektivlikka asosan, spektrdagi
monoxromatik  nurlarning yarimo‘tkazgichga (yupga pardalari jumladan) kiruvchanligi

1 . , . T
(— , Q. — oMl xoaqbqbumz;ueumu) har xil. Ya'ni spektrdagi uzun to'lginli nurlar
a

yarimo‘tkazgich sirtiga tushganda chuqurroq kiradi, to‘lgin uzunligi yetarli katta bo‘lsa, undan o'tib
ketishi ham mumkin. Shuning uchun uzun to‘lginli nurlar sirtga yaqgin sohalardagi yutilishi kuchsiz

1
bo'ladi (d <—,d - yorug'likning yarimo‘tkazgich nur tushgan sirtidan ichkariga kirish chuqurligi).
a
Qisga to'lginlar sohasida, yarimo'tkazgichning sirtiga yaqin joylaridagi yutilish yuqori bo‘ladi.
Spektrning uzun to‘lginlar sohasining fotonlari energiyasi kichikligi tufayli (Eé :h'v:%j man

gilingan zonasi kengligi yetarli katta yarimo‘tkazgichlarda fotoaktivligi foydali fotonlar soni
kamayishiga sabab bo‘ladi. Biroq, zonasi kengligining optimal giymati borki, unda yutilish nisbatan
ortishi kuzatiladi [7]. Yarimo‘tkazgich bilan yorug'likning ta’siridagi monoxromatik selektivlikka
asoslanib, har xil zonali yarimo‘tkazgich pardalaridan iborat ko‘ndalang ko‘pgatlamli geteroo‘tishlar
tizimidan (GFE) [8] iborat fotoelement yaratish mumkin. Ko‘p gatlamli GFE lar tizimini amalda
ro‘yobga chiqarish (yasash) uchun namuna sifatida quyidagi yarimo‘tkazgichlar xalkogenid gatorini
tanlash mumkin, ZnS, CdS, CdSe, CdTe yoki PbTe, PbSe, PbS, gatlamlarning monoxromatik
selektivliikka va gatlam yarimo‘tkazgichi man gilingan zona kengligiga mos joylashuvi 4-rasmda
ifodalangan.

|| ] e oo

] — —1
— 2
3 - - - -
g AShhkA <
B, >B, . >E, >E, >..
1.234
-E-. . -
A

Vi Y,

4-rasm. Ko'p qatlamli GFE lar batareyasi
1 - GFE ning yorug‘lik tushayotgan sirtidagi shaffof metall elektrod (SnO,)
1’ - Ikkinchi metall elektrod u Al,O; taglikda joylashadi
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NATIJA VA MUHOKAMA

Optik nurlar sohasidagi (5-10*-10° m, 6:10"-3:10"" Gs) yorug'lik oqimi shaffof metall
elektrod orqali (1) man qilingan zonasi keng (2) yarimo‘tkazgich gatlamiga tushadi. Unga spektral
mos keluvchi gisqa to‘lginli nurlar (A4) yutilib, golgan nisbatan uzunroq to‘lginli (A2, As, A4 ...) nurlar
navbatdagi gatlamga (3) o‘tadi. Shu tariga yorug‘lik to‘lginlarining monoxromatik seleksiyasi sodir
bo‘ladi. Buning natijasida yorug‘lik ogimining spektridagi (~ly) ko‘proq nurlarning fotoelektrik
jarayonda ishtiroki ta’minlanadi. Hozirgacha ko‘p qatlamli fotoelementdagi qatlamlarning optimal
sonini aniglashning nazariy usuli ilmiy jihatdan asoslanmagan, lekin 3-4 gatlamli fotoelementlar
modeli uchun kuchlanishning maksimal giymatini (En,=U) va qgisqa tutashuv tokini (l5;) hisoblab

topilgan, ular mos ravishda E, =2,25+3V; 1 , :40—45mA/sm2. Bunday fotoelement uchun

F.1.LK. 36,4 ga yetadi.
XULOSA

Xalkogenid yarimo‘tkazgich birikmalari negizida yuqori samarador ixcham, chidamli
fotoelementlar yaratishning fizik asoslari yaratildi. Bu fotoelementlar yupga pardali bo‘lib, ularni
yagona vakuum texnologiyasi asosida yaratish mumkinligi. Ular super ko'p qatlamdagi bo‘ylama
elementar fotoelementlar sistemasidan iboratligi tajribada va nazariy jihatdan isbotlandi. Bunday
fotoelementlar universal bo‘lib, bo‘ylama yo‘nalishda dielektrik istemolchiga kuchli elektr maydoni
manbasi sifatida ishlasa, ko‘ndalang yo‘nalishda spektral selektiv rejimda ishlab, spektrdagi
ko'‘proq fotonlardan (binafshadan to infragizii sohagacha) foydalanish imkonini beradi. Bu
fotoelementlar ko‘ndalang yo‘nalishda metall iste’molchiga ham ishlay oladi. Ularni
mikroelektronikada, kvant elektronikasida va optoelektron avtomatik masofadan boshgarish
tizimlarida ishlatish mumkin.
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