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Яримутказгич пластиналар сирти ва p-n структураларнинг оптик
хусусиятлари ва уларни такомиллаштириш усуллари

M.A. Муйдинова1, Г.Ж. Маматова1, И.М. Солиев2

1Андижон давлат педагогика институти
2З.М. Бобур номидаги Андижон давлат университети

Аннотация: Ушбу маколада  р-л-структурали  фотоэлектрик курилмаларнинг оптик
характеристикалари  аввало  база сифатида  ишлатиладиган  материал  сиртининг оптик
хусусиятларига  кучли богланган . Кремний сиртига  копланадиган  оптик катламларнинг турлари  куп
булишига  карамасдан , уларни  систематик тарзда  физикавий  синдириш  курсаткичи  кийматига  ва
калинлигига  караб, маълум  физик кетма-кетлик асосида  бир ва купкатламли  тизимда  куллаш
ракамли  моделлаштириш  усули  билан куриб чикилган . Оптик нуктаи -назардан  юкори
самарадорликка  эга фотоэлектрик курилма  яратиш  омилларга  илмий ёндашилган .

Калит сузлар: кайтариш  коэффициенти , синдириш  курсаткичи , оптик хусусияти ,
яримутказгич пластина , кремний  пластина , тулкин  узунлиги , фотоэлектрик курилма.

Кириш . Яримутказгич пластиналар сирти ва улар негизига курилган р -п -
структураларнинг оптик хусусиятларини оптималлаштириш учун аввало бир катор
фундаментал асосларга мурожаат киламиз.

Фотоэлектрик курилмалар учун база булиб хизмат киладиган кремний пластиналар
сирти уларни слитокдан металл симлар ёрдамида кесилганидан кейин бир неча
микронларгача нотекисликларга эга булади. Пластиналарнинг бундай сиртлари абразив
кукунининг улчамлари майдалашиб бориш тартибида тайёрланган суспензиялар ёрдамида
кайта ишланиб, силликланади. ^аттик жисм сиртининг силликлик даражаси 14 турга
ажратилади [1].

Кремний пластиналарининг сиртига механик ишлов берилганидан сунг, сирт
ювилиб унга кимёвий ишлов берилади. Пластиналар сиртида майда текстурлар деб
аталадиган нотекисликлар мавжуд булиб колади. Пластиналар сиртининг оптик
характеристикаси деганда асосан сиртга тушган нурнинг оптик кайтариш коэффициенти ва
унинг тушган нур тулкин узунлигига богликлиги тушунилади. Пластиналарнинг нур
кайтариш коэффициенти R  ва синдириш курсаткичи n хам нурнинг тулкин узунлигига
богликдир. Одатда каттик жисм сиртининг кайтариш коэффициенти ёки синдириш
курсаткичи кийматлари тугрисида гап кетганда нурнинг тулкин узулиги 0,5 мкм булгандаги
холат назарда тутилади.

Сиртнинг оптик хусусиятлари монохроматорлар ёрдамида улчанади. Бунда турли
оптик схемалардан фойдаланган холда каттик жисм сиртига юборилган нур, ундан кайтган
нур ва пластинадан утган нур окимлари турли тушиш бурчаклари ва пластиналарнинг
турли калинликлари учун бир хил фотодатчикларни куллаш оркали амалга оширилади.
Фотоэлектрик курилмалар учун мулжалланган пластиналар сиртининг оптик
характеристикаларини улчашда 0,3 ^ 1,1 мкм тулкин узунликдаги нурларни ажратиб бера
оладиган монохроматорлар кулланилади.

Экспериментал метод. “PVLighthouse” веб иловаси 2011 йил июнь ойида ишга
туширилган булиб, хозирги кунда у Кит Макинтош (Keith McIntosh), Малкольм Эбботт
(Malcolm Abbott), Бен Садбери (Ben Sudbury) ва бошка бир канча фотоэлектроника саноати
билан шугулланувчи мутахассислар томонидан кенгайтириб борилмокда [56; -144 б.].
Тизимнинг хозирги кундаги фойдаланувчилари сони кескин ортиб бормокда ва унга
мурожаатлар сони бир ойда 10000 дан ортиб кетмокда.
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Мазкур тизим онлайн асосда ишлайди ва дастур ёрдамида бир канча тадкикот
ишларни амалга ошириш мумкин. Жумладан, куёш элементларини яратишда танлаб
олинадиган материаллар параметрларни киритиб, уларни назарий тахлил килиш мумкин.
Бунинг учун мазкур тизимнинг асосий ойнасидан “C A L C U L A T O R S ” менюси танланади.
Очилган менюдан “ W A F E R S ” булимига кирилади. Бу булимда “ W afer D im ens ions” ва
“ W afer ray tra c e r ” буйруклари мавжуд булиб, улардан “ Wafer ray tra ce r ”ни танланади. Бу
булим ёрдамида куёш элементларининг ёки улар учун танланган базавий материалнинг
оптик факторлари -  ютилиш, кайтиш ва утиш параметрлари урганилади. Мухим  томони
шундан иборатки, базавий материал сифатида бир неча калинликлардаги ва бир неча
турдаги кремнийни танлаш мумкин булади.

Тадкикот утказиш учун ушбу дастур оркали куйидаги датлабки параметрлар хам
танланади:

“Illu m in a t io n ” -  нурланиш параметрлари: зенит буйича -  куёш тиклик бурчагини
танлаб киритилади, спектр -  куёш нури, абсолют кора жисм, галоген ёки ксеснонли лампа
каби ёруглик манбаининг тури (спектри) танлаб олинади.

“Surface m orp h o lo gy ” -  юза морфологияси: фронтал катлам -  планар, оптик катлам
ёки текстура танланади, шунингдек орка катлам учун хам -  планар, оптик катлам ёки
текстура танланади.

“Layer m ate ria ls ” -  катлам материаллари: бу ерда оптик катлам материалининг тури
ва унинг калинлиги танланади. Шундай имконият яратилганки, бир ва купкатламли оптик
катламларни танлаш ва уларни турлича кетма-кетликларда шакллантириш мумкин булади.

Экспериментал натижалар. Фотоэлектрик курилманинг фронтал ёки орка
томонида ёруглик нурини тутиб колувчи оптик туткичларни шакллантириш оркали
уларнинг оптик эффективлигини ошириш мумкин [2]. 1-расмда ана шундай холатни
намойиш килувчи график келтирилган.

ячейка чукурлнги (|ш ) бамлн допинг (см3)

1-расм. Махсус нур тутувчи панжарали ва 2-расм. Кремнийли р-п-структурада ноасосий заряд
панжарасиз кремний асосли структурада цисца ташувчилар диффузия узунлиги ва салт ишлаш
туташув токининг цалинлик буйича тацсимоти кучланишининг легирланганлик даражасига

боглицлиги
1-расмдаги графикларни солиштириш оркали оптик туткичлар шакллантирилса,

кремний пластинаси калинлигини кисман булсада камайтириш мумкинлиги келиб чикади.
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Фотоэлектрик курилма учун база булиб хизмат килувчи пластиналарнинг
характеристикаларига, шу жумладан оптик, уларни легирлаш даражаси хам сезиларли
даражада таъсир курсатади. Бу ишда [3] кремний асосли n +-p -p + структурали фотоэлектрик
курилмалар 7 МэВ энергияли электронлар окими таъсирида синалган. Заряд ташувчилар
(заряд ташувчи) яшаш вактининг узгариши фотоэлектрик курилмаларнинг эффективлигини
туширувчи фактор сифатида каралган. Ишнинг мухим томони шундан иборатки, унда заряд
ташувчи яшаш вактининг кийматига таъсир килиши мумкин булган факторлар кремний
хажмидаги нуксонларнинг аникланганлигидир. Бу ишнинг фойдали томони заряд ташувчи
яшаш вактининг кремнийдаги легирлаш даражасига ва нуксонлар концентрациясига
богликлигининг тасдикланганлигидир. Бошкача айтганда бу ишда хам 2-расмда
келтирилган графикнинг тугрилиги тасдикланган. фотоэлектрик курилманинг
самарадорлиги юкори булиши учун кремний пластинасидаги заряд ташувчи яшаш вакти
ёки уларнинг диффузия узунлиги етарлича катта булиши керак, ёхуд легирланганлик
даражаси маълум меёрдан ошмаслиги талаб этилади.

2-расмда кремний пластинасининг легирланганлик даражасининг заряд ташувчи
диффузия узунлигига ва унинг негизига курилган фотоэлектрик курилмаларнинг салт
ишлаш кучланишига таъсири график шаклида ифодаланган [4]. Графикдан куринадики,
агар базанинг легирланганлик даражаси 1017 см-3 дан ортик булса, заряд ташувчи диффузия
узунлиги кескин пасайишни бошлайди. Бундай пластина негизига курилган фотоэлектрик
курилманинг салт ишлаш кучланиши эса уша чегаравий концентрацияда максимумга
эришиб, ундан юкори концентрацияларда пасайиб кетади.

Таъкидлаш жоизки, одатда фотоэлектрик курилманинг эмиттер катлами базага
нисбатан 1-2 тартибга юкори концентрацияга эга булади. Шунинг учун жуда юпка шаклда
тайёрланади.

Заряд ташувчиларнинг фаол фотогенерацияси одатда база худудига тугри
келади. Эмиттер ва р-п-утишнинг хажмий заряд сохаси фаол рекомбинацион худудлар
хисобланади. Х,ажмдаги рекомбинацияни камайтириш максадида фотоэлектрик
курилманинг орка томонига якин база ичида ички изотип майдон хосил килинади. Фронтал
ва орка сиртда рекомбинацион жараёнларни камайтириш максадида пассивлаштирувчи
оптик катламлар копланади.

Изотип майдон хосил килинган ишда n +-Si/n-Si/SiO2/n+-IT O  структурага эга булган
икки томонлама фотосезгир фотоэлектрик курилма ишлаб чикилган. Бундай фотоэлектрик
курилмаларларнинг афзаллиги шундан иборатки, технологик жихатидан соддарок
пиролитик пульверизациялаш усули билан олинган ва ёруглик нурининг кандай бурчак
остида тушишишининг фарки йук. .

Кремний пластинасида ёруглик нурининг кайтишини ва рекомбинация жараёнини
камайтириш максадида нур кайтишига карши катламлар кулланилади. Бу максадда
кулланиладиган оптик катламларнинг синдириш курсаткичи кремний (n = 3 ,4 ) ва хаво (п = 1 )
синдириш курсаткичлари орасидаги кийматга эга булиши керак. Бундай катламнинг нур
кайтишига карши катлам сифатида кулланилишида биринчи - “хаво/ нур кайтишига карши
катлам” ва иккинчи -  “нур кайтишига карши катлам /кремний” чегара сирталаридан
кайтган оптик нурларнинг устма-уст тушишида интерференция конунлари асосий рол
уйнайди. Нур кайтишига карши катламнинг калинлиги шундай булиши керакки, хавога
кайтаётган нур учун интерференцион минимум шарти бажарилиши зарур.

Нур кайтишига карши катлам сифатида турли оптик шаффоф материаллар
кулланилади. Илмий адабиётларда асосан биркатламли ва кисман иккикатламли нур
кайтишига карши катламлардан фойдаланилганлиги тугрисидаги маълумотлар учрайди.
Лекин купкатламли структуралар батафсил урганилмаган. Айрим оптик материалларнинг
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турли  калинликларидаги  шаффофлик ва электр  утказувчанлик  курсаткичларининг

фотоэлектрик  курилма  самарадорлигига  таъсири  деярли  урганилмаган.
Яримутказгич  материали, пластина  сирти ёки фотоэлектрик  курилмалар  сиртининг

оптик хусусиятларини  яхшилаш  усулларидан  бири  -  текстуралашдир.

Текстуралар  турли  табиатга, турли  геометрик  шаклларга ва улчамларга , шунингдек
сиртда  таксимоти  буйича биржинслилик  ёки ножинслилик  хамда уларни  хоси л  килиш
технологияларига  караб жуда  куп  турли  булиш и  мумкин  [6]. Илмий  маколаларда  берилган

маълумотларда  одатда  факат бир турдаги  текстура  маълум  бир асосга  ва тузилиш га  эга
булган  фотоэлектрик  курилмалар  учун  кулланилгани  хамда айнан шу холат  учун

оптималлаштириш  чоралари  курилганига  гувох  булиш  мумкин. Бирок, айнан бир хил
асосли  фотоэлектрик  курилмаларга  бир хи л  турдаги  текстуралар  ва уларнинг  устига

копланадиган  нур кайтишига карши катламлар билан  биргаликда комплекс  тарзида  деярли
урганилмаган .

Хулоса. Демак, р-п-структуралар  ва фотоэлектрик  курилмаларнинг оптик
характеристикалари аввало база сифатида ишлатиладиган  материал сиртининг оптик

хусусиятларига  кучли  богланган . Кремний  сиртига  копланадиган  нур кайтишига  карши
катламларнинг турлари  куп  булиш ига  карамасдан, уларни  систематик тарзда  физикавий

синдириш  курсаткичи  кийматига  ва калинлигига  караб бир  ва купкатламли  тизимда  куллаш
ракамли  моделлаштириш  усу ли  билан  урганилмаган . Шунингдек , текстуралаш  ва кушимча

оптик нур кайтишига  карши катламлар куллаш  борасидаги  тадкикотлар хам  бир  тизимга
солинмаган . Оптик  нуктаи-назардан юкори  самарадорликка  эга фотоэлектрик  курилма

яратиш  учун , биринчидан  - нур ютиш  характеристикаларига караб яримутказгич
материални  танлаш ; иккинчидан яримуткагич  материалнинг калинлиги  ва учинчидан  унинг

сиртига  ишлов  берилиши  сифатига; туртчинчидан  сиртдаги нуксонлар  ва
фотогенерацияланган  заряд ташувчиларнинг рекомбинацияланишига  олиб  келадиган  турли

холатларни  пассивлаштириш  каби омилларга  илмий  ёндашиш  такозо  этилади . Яъни ,
фотоэлектрик  курилмаларнинг оптик самрадорлигини  мумкин  кадар яхшилашга

йуналтирилган  илмий  тадкикотлар бажариш  долзарб  вазифалардандир.
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