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ENGINEERING PHYSICS

Uch tomonlama yoritiigan quyosh elementlari fotoelektrik para-
metrlariga haroratning ta’siri
Mirzaalimov Avazbek Alisherovich

Z.M.Bobur nomidagi Andijon davlat universiteti, O‘zbekiston, 170100, Andijan sh, Universitet ko‘chasi 129 uy
2023 yil. 30 oktabrda berilgan; 2023 yil. 20 dekabrda chop etish uchun gabul gilingan

Annotatsiya: Quyosh elementlarini foydali ish koeffitsientini oshirish va uni ishlab chigarishda sarflanadigan
material hajmini kamaytirish bugungi kunning muhim vazifalaridan biri. Buning uchun 3 tomonlama sezgir quyosh
elementi loyihalashtirildi. Uning bitta yuzasi yoritilgandagiga nisbatan uchta yuzasi yoritilganda foydali ish koeffitisienti
2.81 marta va ikkita yuzasi yoritiiganda 1.72 marta ortdi. Atrof muhitning asosiy parametrlaridan biri bu haroratdir.
Fasllarga ko’ra kunlik harorat o’zgaradi. Shuning uchun quyosh elementlariga temperaturaning ta’sirini o’rganish mu-
himdir. Ushbu ilmiy ishda uch tomonlama sezgir kremniy asosli quyosh elementining fotoelektrik parametrlariga tem-
peraturaning ta’siri o’rganildi. Uch tomonlama sezgir quyosh elementining fotoelektrik parameterlarining temperatura
koeffitsientlari turli soxalari yoritiiganda o’zgarmasligi aniglandi. Salt ishlash kuchlanishining temperatura koeffitsienti
2.52x10°3 W/K ga va to'ldirish koeffitisentining temperatura koeffitsienti 1.8x10-3 K1 ga tengligi aniglandi. Bundan
tashqari, temperatura 300K dan 350K ga o’zgarganda, uchala tomoni yoritiigan holatdagi gisqa tutashuv toki 4% ga
kamaydi.

Kalit so’zlar: Uch tomonlama sezgir, quyosh elementi, kremniy, modellashtirish, yorug’lik

AHHoTauus: [oBbieHne 3PEKTUBHOCTA COSTHEYHbIX SMEMEHTOB WM COKpalleHuMe Konuyectsa maTepuana,
MCNonb3yemMoro npu Mx npou3BOACTBE, ABMSETCSH OOHOW M3 BaXHbIX 3aday COBPEMEHHOCTW. [ns 3Ton uenu 6bin
pa3paboTaH TPEXMOMOCHbLIA YYBCTBUTENbHbLIN COMHEYHbIN 3reMeHT. [lo cpaBHEHWO C OAHOW MOBEPXHOCTHHO
3P EeKTMBHOCTL TPEX MOBEPXHOCTEN yBenuuunachb B 2,81 pasa, a AByx noBepxHocTeh — B 1,72 pasa. OgHum u3
OCHOBHbIX MapaMeTpOB OKpyXaloLlen cpefdbl siBNsieTcss TemnepaTypa. [HeBHasi TemnepaTtypa MeHsIeTcs B
3aBMCUMOCTM OT Ce30Ha. [1039TOMYy BaKHO M3y4uTb BMMSHWE TeMnepaTypbl HA COMHEYHble 3nemeHTbl. B gaHHom
Hay4yHon paboTe u3y4arnocb BNWsHWE TemnepaTypbl Ha OTO3MNEKTpUYEecKMe napameTpbl TPEXKOMMOHEHTHOrO
YYBCTBUTENIBHOIO COJTHEYHOIrO 3fIEMEHTa Ha OCHOBE KPEMHUA. YCTaHOBMEHO, YTO TeMnepaTypHble KO3MULMEHTHI
(POTOINEKTPUYECKUX MAPAMETPOB TPEXHYBCTBUTENBHOIMO COMTHEYHOIO 3MEMEHTa HE U3MEHSIOTCH NpU OCBELLEHUMU
pasHblX yyacTkoB. OnpegeneHo, 4TO TemnepaTypHbii Ko3dpuumeHT paboyero HanpskeHuss cocTaBnser
2,52x10° B/K, a TemnepaTypHblii koadduumueHT 3anonHeHms — 1,8x10-3 K. Kpome TOro, npu usmeHeHwu
Temnepatypbl ¢ 300K go 350K Tok KOPOTKOro 3amblkaHUs B TPEXCTOPOHHEM CBETIIOM COCTOSIHUM YMeHbLUuics Ha 4%.

KnioueBble croBa: TPEXCTOPOHHSAS YyBCTBUTENBHOCTb, CONTHEYHbIA 3NEMEHT, KDEMHUIA, MOAENMPOBaHUE, CBET.

tining foydali ish koeffitsientini oshirish va
tannarxini tushurish uchun ilmiy ishlar olib
borilmogda. Masalan, kremniy asosli quyosh ele-

KIRISH
Energiyaga bo’lgan ehtiyojni ortishi bilan bir

vaqtda gayta tiklanuvchi energiya manbalaridan
foydalnish hajmi ham ortmoqda. Chunki, gayta ti-
klanuvchi energiya manbalari bugungi kundagi
energiya tagchiligini atrof-muhitga zarar yetkaz-
masdan bertaraf etishning eng magbul yechimidir
[1]. International energy agency ning ma’lumotiga
ko’ra 2021-yilda gayta tiklanuvchi eneriya man-
balari hajmi 276 GW ga yetgan. Qayta tiklanuvchi
energiya manbalari ichida quyosh energiyasidan is-
siglik va elektr energiyasi olishda keng foydala-
nilmogda [2]. Quyosh energiyasini elektr ener-
giyasiga aylantirish uchun asosan quyosh element-
laridan foydalaniladi. Sanoatda ishalb chiqarila-
yotgan quyosh elementlarining 85% qismini

kremniy asosli quyosh elementlari tashkil giladi [3].

Shuning uchun ushbu ilmiy ishda tadgigot obyekti
sifatida kremniy asosli quyosh elementi tanlandi.
Nazariy hisoblarga ko’ra kremniy asosli quyosh el-
ementining maksimal foydali ish koeffitsienti 29%
dan ortmaydi [4]. Kremniy asosli quyosh elemen-

mentini yuza rekombinatsiyasini kamaytirish va
optik xususiyatlarini yaxshilash uchun uning yuzasi
qalinligi 75 nm bo’lgan SiNx yoki 100 nm bo’lgan
SiO; bilan qoplanadi [5]. Bundan tashqgari, kremniy
asosli quyosh elementiga metal nanozarrachalar ki-
ritilganda foydali ish  koeffitsientini  ortishi
aniglangan [6]. Ishlab chigarilayotgan elektr ener-
giyasining miqdorini oshirish uchun ikki tomonla-
ma sezgir kremniy asosli quyosh elementlari
loyihalashtirilgan [7]. Tajribda, ikki tomonlama
sezgir kremniy asosli quyosh elementining oldi
tarafining foydali ish koeffitsienti 19.4% va orga
tarafi 16.5% ligi aniglangan, lekin simmetrik foy-
dali ish koeffitsientiga 18.4% va 18.1% ega bo’lgan
ikki tomonlama sezgir quyosh elementlari ham ek-
sperimentda yasalgan [8]. Ushbu ilmiy ishda yangi
3 tomonlama sezgir kremniy asosli quyosh elemen-
ti tadgiq gilingan. Chunki, rasm 1 da tasvirlangan 3
tomonlama sezgir kremniy asosli quyosh elementi
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O’zbekiston  Respublikasi  Adliya  vazirligi
goshidagi Intelektual Mulk Agentleigi tomonidan
FAP 00623 nomer bilan foydali model sifatida
ro’yxatga olingan [9]. Lekin uning xususiyatlariga
atrof muhit ta’siri o’rganilmagan.

Quyosh elementlari atrof muhitga juda sezgir
hisoblanadi. Shuning uchun ularning xususiyatlari-
ga atrof muhit ta’sirini o’rganish muhimdir. Masa-
lan, nanozarracha Kkiritilgan quyosh elementining
xususiyatalriga yorug’lik tuhsish burchagini [10]
va temperaturaning ta’siri o’rganilgan [11]. Chunki,
asosan quyosh elementlariga temperatura va
yorug’lik tushish burchagi ta’sir ko’rsatadi.
Shuning uchun ham ushbu ilmiy ishda 3 tomonla-
ma sezgir kremniy asosli quyosh elementiga tem-
peraturaning ta’siri o’rganildi.

[

1

Rasm 1. 3 tomonlama sezgir vertikal o’tishli quy-
osh elmeentining loyihasi. 2 — n soxa, 3 — p soxa, 4
— p-n o’tish, 5 — kontakt soxa, 6 — ustki yuza, 7 —
yon yuza, 8 -asos.

METOD

Fizik jarayonlarni o’rganishni turli uslublari
mavjud. Bular eksperiment, nazariya va simu-
latsiyalash. Nazariy tadqiqotlarda ikkiga bo’linadi,
jarayonning fundamental nazariyasidan va tajribada
angilangan giymatlarga ko’ra hosil qilingan em-
pirik formulalardan foydalanib analitik yechim
olish. Simulatsiya methodi bir muncha mu-
rakkabrog hisoblaandi. Chunki, qurilmalarni simu-
latsiyalash jarayonida fundamental nazariya va ek-
sperimentda aniglangan empirik formula birgalikda
ishlatiladi. Yarimo’tkazgichli qurilmalarni simu-
latsiyalashning asosini xususiy differensial tengla-
malar tashkil giladi. Xususiy differensial tengla-
malarni analitik uslubdan foydalanib hisoblash
giyin, shuning uchun sonli metodlardan foydala-
niladi. Chunki sonli metodlar orgali hisoblash
ketma-ketligini algoritmlash va shu asosida dastur-
lar tuzish mumkin. Xususiy differensial tenglama-

larda bishlang’ich shartlar muhim ro’l o’ynaydi.
Boshlang’ich shartlar aniq qiymat va funksiya
ko’rinishida bolishi mumkin. Fizik jarayonlarni
modellashtirishda asosan boshlang’ich shartlar si-
fatida eksperimentda aniglangan empirik formu-
lalardan foydalaniladi.

Yarimo’tkazgichli qurilmalarni simulatsiya-
lashda asosan TCAD (Technology Computing
Aided Design) dasturlari keng foydalaniladi.
TCAD bu CAD dasturlari negizida tashkil gilingan
yangi dasturlar oilasi. CAD dasturlari asosan
qurilmalarni 3D va 2D geometrik modellarini
yasashga mo’ljallangan. Bunga Solidworks yoki
AutoCAD dasturlari misol bo’lishi mumkin. TCAD
dasturlari esa, qurilmalarni geometrik modellarini
yashashdan tashqari ularga fizik xususiyatalar berib
undagi fizik jarayonlarni simulatsiyalash mumkin.
Eng keng targalgan TCAD dasturlariga Sentaurus
TCAD, Silvaco TCAD va Lumerical TCAD
dasturlari kiradi. Shuning uchun ushbu ilmiy ishda
Synopsys kompaniyasining Senaturus TCAD
dasturlar paketidan foydalanildi.

Sentaurus TCAD imkoniyatalari keng dastur-
lar paketi hisoblanib 0’z ichiga 23 ta instrumentni
gamrab olgan. Quyosh elementlarini  model-
lashtirish uchun asosan 4 ta instrumentdan foyda-
lanish yetarli. Bular Senataurus Structure Editor,
Sentaurus Device, Sentaurus Visual va Sentaurus
WorkBench. Har bir instrumenting o’zining vazi-
fasi mavjud. Sentarus  Structure Editorda
gurilmalarning 2D va 3D modeli yaratiladi va sonli
metodda hisoblashlar olib borish uchun to’rlanadi.
Sentaurus Deviceda Senaturus Structure Editorda
yasalgan geometrik modelga fizik xususiyatlar
beriladi va qurilmalning elektrik, optik, termik
xususiyatlari sonli metodlar yordamida hisoblanadi.
Sentaurus Visualda Sentaurus Deviceda olingan na-
tijalar grafik ko’rinishga keltiriladi va vi-
zuallashtiriladi. Sentaurus WorkBench yugoridagi
uchta instrument bir-biri bilan ma’lumot al-
mashinish va virtual tajriba jarayonini boshgarish
uchun yagona mubhit vazifasini bajaradi.

Eng sodda quyosh elementi asosan oldi, orga
kontaktlar va p-n o’tishda tashkil topadi. Quyosh
elementlarini simulatsiyalash uchun ularning ge-
oemtrik modeli huddi real hayotdagi ko’rinishi kabi
ishlab chiqiladi. Fagat hisoblash jarayonini te-
zlashtirish va hisoblash anigligini orttirish uchun
ularning o’lchami kichroq olinadi. Rasm 2 da
kremniy asosli quyosh elementini uch tomonlama
yoritish uchun ishlab chigilgan sistemaning ge-
ometrik modeli tasvirlangan. Quyosh elementining
uchta yuzasiga bir xil intensivlikda yorug’lik tushi-
shi uchun, ikki yoniga to’la nur qaytaruvchi ku-
mush 45° burchak ostida qo’yilgan. Chunki
yorug’lik p-n o’tishga parallel tushirilgan. Kumush
nur gaytaruvchilarga tushgan nur quyosh elemen-
tining ikki yoniga perpendikulyar yo’naladi. Quy-
osh elementining eni ham bo’yi ham bir xilda
=175 mkm olingan. p soxaga 10'°* sm* miqdorda
Bor aktiv atomlari kiritilgan. n soxaga 10!/ sm=
miqgdorda Fosfor aktiv atomlari Kkiritilgan. n soxan-
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ing galinligi 3.5 mkm va p soxaning galinligi 171.5
mkm olingan. Yorug’lik manbai sifatida AM1.5G

spektri tanlangan.

Rasm 2. Sentaurus Structure Editorda yasalgan 3
tomonlama yoritishga mo’ljallangan quyosh ele-
mentining va umumiy sistemaning geometrik
modeli. 1 — kumush nur gaytargichlar, 2,3 — kon-
taktlar, 4 — p soxa, 5 —n soxa, 6 — yorug’lik nuri va
| — uzunlik.

NAZARIYA
Yarimo’tkazgichli qurilmalarni simulatsiya qi-
lishda asosiy ro’Ini xususiy differensial tenglamalr
tashkil giladi. Masalan, muvozanat holatdagi oddiy
yarimo’tkazgichli p-n strukturani elektrik parame-
terlarini aniglash uchun formula 1 da berilgan Fer-
mi statistikasi va formula 2 da berilgan Puasson
tenglamasini hisoblash yetarli.
E EV B EF,p
=

Fermi statistikasi yordami zaryad tashuvchilar kon-
sentratsiyasining yarimo’tkazgichli qurilma bo’ylab
tagsimoti  aniglanadi. Fermi statistikasining
funksiyasini uning tarkibida fermi yarimintegrali
mavjudligi tufayli analitik uslubda hisoblashning
imkoni mavjud emas. Analtik uslubda hisobalsh
uchun ma’lumshartlar kiritish orqali Fermi statsiti-
kasining funksiyasi Boltsman yaginlashishiga olib
kelinadi. Lekin Boltsman tagsimoti energiyaning
ma’lum oralig’idagina anqiroq qiymatini beradi.
Sentaurus TCAD da asosan sonli metoddan foyda-
lanilgani uchun Fermi statistikasini hisobalsh
uchun Fermi funksiyasining o’zidan foydalanildi.
Chunki, Fermi funksiyasini iteratsion yoki sonli

-E
n:NcFllz{ = CJ and p:Nvaz(
kT

metodlarda  hisoblashning  imkoni  mavjud.
Hisoblangan elektron n va kovaklar p konsen-
tratsiyasi ~ Puasson  tenglamasiga  qo’yilib,
yarimo’tkazgichli qurilmadagi elektr maydon
kuchlanganligi va elektr potensialni tagsimoti
aniglanadi.

Ap=—T(p—n+Np+Ny) 2

Yarimo’tkazgichli qurilmalar ichida quyosh
elementlarini modellashtirish murakkabrog. Chunki,
qguyosh elementlarining elektrik va termik
xususiyatlaridan tashqari optik xususiyatlarini ham
hisobga olish kerak. Sentaurus Deviceda quyosh
elementlarini optik xususiyatalarini aniglash uchun
asosan Transfer Matrix Method (TMM), Ray Trac-
ing Method va Beam Propagation Method lar foy-
dalaniladi. Har bir uslubning o’zini ustunlik tarafi
mavjud. Masalan, TMM metodi yupga quyosh el-
ementlarining optik xususiyatalrini interferensiya
xodisasini hisobga olgan holda hisoblaydi. Rasm 2
da tasvirlangan sistemaning optik xususiyatalarini
aniglash uchun Ray Tracing metodidan foydala-
nildi. Chunki, quyosh elementi va kumush nur gay-
targichlarga tushayotgan nur sinib ularni popu-
latsiyalanishini ham hisobga olish zarur. Ray Trac-
ing metodida quyosh elementiga ma’lum sondagi
yorug’lik nuri tushiriladi va har bir nurning singan
va gaytgan gismlariga ham mustaqgil nur sifatida
garaladi. Qachonki nurning intensivligi model-
lashtirish jarayonida qo’yilgan minimal yorug’lik
intensivligidan kichik bo’lsa, ushbu nurni hisoblash
to’xtatiladi. O’z navbatida simulatsiya bosh-
lanishida quyosh elementiga tushurilgan har bir
nurning energiyasi simulatsiya yakunida yutilgan,
ozod bo’lgan va to’xtagan qismlarga bo’linadi. Bir
dona nur mingdan ortiq nurlarga bo’linishi mumkin.
Shu nurlardan bir gismi quyosh elementi yuzasidan
qaytib ketishi va o’tib ketishi mumkin. Ushbu
gismi ozod bo’lgan nurlar hisoblanadi. Bir quyosh
elementida yutulib energiysini yo’qotishi mumkin.
Qolgan gismi esa, energiysi yetmasdan xisoblash
jarayoni to’xtatiladi. Ushbu qismi to’xtagan
nurlarni tashkil giladi. Lekin Quyosh elementiga
tushurilayotgan har bir nurning umumiy energiyasi
har birining yig’indisiga teng bo’ladi va formula 3
ga asosan hisoblanadi.

+ Pstop_ped (3)

. Ptotal = F_)abs + Pes_cape \*) )

Qurilmalarning optik xususiyatlarini aniglash
uchun qurilma 0’z ichiga olgan materiallarning nur
sindirish ko’rsatkichi va yutulish koeffitisentlari
kabi asosiy optik parametrlari ma’lum bo’lishi
kerak. Umumiy holatda materiallarning optik par-
ametrlari formula 4 da berilgan kompleks nur sindi-
rish ko’rsatkichi orqali aniglanadi. Kompleks nur
sindirish ko’rsatkichining haqiqiy qismi materi-
alning nur sindirish ko’rsatkichi va mavhum qismi
esa “excitation coefficient” i hisoblanadi. Material-
larning nur sindirish ko’rsatkichi va “excitation co-
efficient”ni yorug’lik to’lqin uzunligiga bog’ligligi
mavjud. Lekin aniq funksiyasi har bir material
uchun aniglanmagan. Shuning uchun model-
lashtirish jarayonida tajriba natijalariga ko’ra hosil
qilingan nur sindirish ko’rsatkichi va “excitation
coefficient”ni  yorug’lik  to’lgin  uzunligiga
bog’liglik jadvalidan foydalaniladi. Bu quyosh el-
ementini simulatsiya orgali aniglanayotgan optik
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xususiyatalarini  anigligini  va ishonchliligini
ta’minlaydi.
Ny x):n(k?+ik(k 4)
Materialairning yutulish koeffitsientini formu-

la 5 da berilganidek “excitation coefficient” orqali
aniglash hisoblanadi.

Ray Tracing metodda opti xususiyatlarni
hisoblashda ma’lum chegaraviy shartlar shartlar ki-
ritiladi. Asosan ikki muht chegarasiga tushayotgan
nurning tushish, sinish va qaytish burchaklari
orasidagi munosabat formula 6 da berilgan Snelli
gonuni orgali aniglanadi.

n sin(;/)

n, sin(8)’ F=0®

Ikki muhit chegarasiga tushgan, singan va
gaytgan nurlarning energiyalari orasidagi munosa-
batlar formula 7 da berilgan Fresnel formulalari or-
gali aniglanadi. Chegaraviy shart sifatida Snelli va
Fresnel gonunlaridan foydalanilganda nurning ikki
muhit chegarasida gaytish vao’tish koeffitsientlari
yorug’lik to’lqin uzunligiga mos ravishda o’zgaradi.
Chunki, yugorida aytilganidek, materiallarning nur
sindirish ko’rsatkichi va yutulishish koeffitsienti
yorug’lik to’lqin uzunligiga bog’liq. Sentaurus De-
vicening yana bir imkoniyati ikki muhit chegarasi-
ning o’tish yoki qaytish koeffitsientlarini
o’zgarmas son sifatida berish mumkin. Ushbu
ilmiy ishda quyosh elementining muhitlar bilan
tutashgan sohalarida chegaraviy shart sifatida Fres-
nel va Snelli gonunlaridan foydalanildi. Kumush
nur gaytargich (Rasm 2.1) va havo chegarasida esa
chegaraviy shart sifatida Snelli gonuni va
o’zgarmas qaytarish koeffitisenti R=1 dan foydala-
nildi. Bundan magsad kumush nur gaytargichga
tushayotgan nurni  hammasini energiyasi ka-
maymagan holda quyosh elementining ikki yon yu-
zasiga perpendikulyar yo’naltirishdir.

r _N,cosp—n,cosy r _ Ny cosy—n,cosp
n, cosB+n, cosy P
o 2meosp
n, cosP +n, cosy

n, cosy+n, cosfP
and ' :
i = 2n, cosf
P n,cosP+n, cosy

(7)

Yorug’lik nuri quyosh elementining qatlam-
larida yutilganda hosil bo’ladigan elektron va ko-
vaklarni migdori formula 8 da berilgan optik gen-
eratsiya formulasi orgali aniglandi. Quyosh ele-
mentlarida fagat optik emas, termik generatsiyalar
ham mavjud va ushbu ilmiy ishda model-
lashtirishda u ham hisobga olingan. Bundan
tashgari tadgig gilinayotgan quyosh elementi
kremniydan tashkil topgani uchun model-
lashtirishda Auger va Shokley-Read-Hall rekombi-
natsiyasi ham hisobga olindi. Shundan so’ng, for-
mula 1 da berilgan fermi funksyasi orqgali quyosh
elementidagi umumiy elektron va kovaklar
tagsimoti  hisoblandi.  Yuqorida yzoilganidek,
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aniglangan elektron va kovaklar konsentratsiyasi
formula 2 da berilgan Puasson tenglamasiga
go’yildi va tenglama sonli metod orqali hisoblandi.

G™(x,y,z,t)= I#x, y,z)El—e*“Lb] (8)

Sonli metoddan foydalanib hisobtash uchun
quyosh elementi to’rlanishi shart. Ushbu ilmiy
ishda quyosh elementi x 0’q bo’yicha minimal 0.04
mkm dan maksimal 0.08 mkm gacha y o’q
bo’yicha 0.01 mkm dan maksimal 0.02 mkm
o’Ichamda to’rlandi. Quyosh elementida optik va
elektrik xususiyatlarini hisoblash uchun ikki xil to’r
xosil qilindi. Lekin ularning to’rlarining o’lchami
bir xil qgilindi.
op

v-J =qR
n=4q o

+q% and -VJ, =0R,,+q

(9)

Quyosh elementida foton yutilganda elektron
kovak juftligi hosil bo’ladi va p-n o’tish hosil
qilgan ichki maydon tufayli ular ajraladi. Ya’ni ular
harakatga keladi. Dema quyosh elementi yoritil-
ganda unda zaryad tashuvchilar ko’chishsi yuzaga
keladi va tok hosil bo’ladi. Quyosh elementining
aniq bir hajmidagi zaryad tashuvchilar konsen-
tratsiyasini vaqt bo’yicha o’zgarishi tokni hosil qi-
ladi. Elektron va kovaklarning konsnetratsiyasining
vaqt bo’yicha o’zgarishi hamda ular hosil gila-
yotgan tok zichliklari orasidagi munosabat formula
9 da berilgan uzluksizlik tenglamasi orgali ifodala-
nadi. Sentaurus Deviceda zaryad tashuvchilar
ko’chishini hisoblash uchun asosiy 4 xil modellar
mavjud: Dreyf-Diffuzion, Termodinamik, Hydro-
dinamik va Monte-Karlo. Sentaurus Deviceda
Dreyf-Diffuzion model zaryad tashuvchilar
ko’chishini hisobalsh uchun odatiy model hisobla-
nadi. Yani Sentaurus Devicening buyruglar faylida
zaryad tashuvchilarning ko’chishini hisobalsh
uchun muayyan model e’lon qilinmasi, dastur
avtomatik tarzda Dreyf-Diffuzion modelni tanlaydi.
Ushbu ilmiy ishda, elektron va kovaklar hosil gila-
yotgan tok zichligini hisoblash uchun formula 10
da berilgan termodinamik modeldan foydalanildi.
Chunki, ushbu modelda zaryad tashuvchilarning
ko’chishiga temperaturaning ta’siri va rekombi-
natsiya jarayonida hosil bo’layotgan fononlar ham
hisobga olinadi. Ammo, buning uchun formula 11
da berilgan temperatura tenglamasi ham hisoblani-
shi kerak. Ya’ni, Termodinamik modeldan to’g’ri
foydalanish uchun Sentaurus Devicening buyruglar
faylining Physics gismida Termodinamik modelni
e’lon qilsihning o0’zi yetarli emas, bunga
qo’shimcha ravishda buyruglar faylining “Solve”
gismida Temperatiura tenglamasini hisobalshni
ham amalga oshirish shart. Aks holda, ter-
modinamik model huddi Dreyf-Diffuzion modelda
olingan natija bilan bir xil natija beradi.

‘]n = _nq/un (VFn + PnVT) and J p = _pq,up (VFP + PpVT)
(10)

net,n
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%(CLT)—V(WT):—V[(PHT +Fn)5n+(PT+Fp)J”J—

p

_é(ec +§ij(an —qRW)—é(Ev +ng](—v5p ~QRy, )+ hoG™

(11)

Yugoridagi simulatsiyalash bosgichlari orgali
uchta yuzaga ega quyosh  elementining
xususiyatlariga temperaturaning ta’siri aniqlandi.

NATIJALAR VA MUHOKAMALAR

Ushbu ilmiy ishda kengligi va qalinligi 175
mkm dan bo’lgan kremniy asosli quyosh elementi
4 xil uslubda yoritilib fotoelektrik paramterlari
aniglandi va va ularga temperaturaning ta’siri
o’rganildi. Rasm 1 dda turli xil sohalari yoritilgan
kremniy asosli quyosh elementining volt-amper xa-
rakteristikalari  tasvirlangan.  Vertikal  ya’ni
yorug’lik p-n o’tishga parallel holatda tushuril-
gandagi qgisga tutashuv toki hamda salt ishlash
kuchlanishi gorizontal ya’ni yorug’lik p-n o’tishga
parallel n soxa tomondan tushurilgan holatdagi
giymatlari bilan bir xil bo’ldi. Ikki taraflama yori-
tilganda bir tomonlama yoritilganga nisbatan gisga
tutashuv toki 1.75 marta, uch tomonlama yoritil-
ganda esa 2.81 marta katta bo’ldi. Kremniy asosli
quyosh elementini ikki tomonlama yoritilgandagi
salt ishlash kuchlanishi bir tomonlama yoritilgand-
agidan ko’ra esa 2.3% ga, uch tomonlama yoritil-
ganda esa 4.7% ga katta bo’ldi. Pal tomonidan olib
borilgan ilmiy ishda, ikki yuzasi yoritilgan kremniy
asosli quyosh elementining qgisga tutashuv toki bir
tomonlama yoritilganinkiga nisbatan 20.1% dan
68.1% ga katta bo’lishi aniqlangan [12].

Vertical

0,2
U,V

0,4

Rasm 3. Turli xil sohalari yoritilgan kremniy asosli
guyosh elementining volt-amper xarakteristikalari
Quyosh elementining asosiy fotoelektrik

parametrlari qisqa tutashuv toki, salt ishlash
kuchlanishi, to’ldirish koeffitsienti, maksimal
guvvat va foydali ish koeffitsientidir. Bularni

hisoblash uchun quyosh elementining volt-amper
xarakteristikasini aniglash yetarli. Shuning uchun,
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ushbu ilmiy ishda quyosh elementining turli tem-
peraturalardagi volt-amper xarakteristikalari xiso-
blandi va asosiy fotoelektrik parametrlarni tem-
peraturaga bog’liqligi aniqlandi. Temperaturaga
eng sezgir fotoelektrik parameter bu salt ishlash
kuchlanishidir. Shuning uchun, quyosh elementin-
ing temperatura ortishi bilan foydali ish koeffitsien-
tini tushib ketishin salt ishlash kuchlanishini
o’zgarishi orqali tushuntiriladi. Salt ishlash
kuchlanishini temperaturaga bog’liq rabishda
o’zgarishida Auger rekombinatsiyasini qolgan
rekombinatsiyalariga garaganda ulushi Kkattaroq.
Rasm 4 da turli xil soxalari yoritilgan kremniy aso-
sli quyosh elementining salt ishlash kuchlanishini
temperaturaga bog’ligligi tasvirlangan. Hamma ho-
lat uchun salt ishlash kuchlanishinining tempera-
tura koeffitisienti bir xil giymatga 2.52x10° V/K
teng bo’ldi. Ya’ni quyosh elementini yoritilish yu-
zasini o’zgarishi salt ishlash kuchlanishining tem-
peratura koeffitsientiga ta’siri mavjud emasligi
ma’lum bo’ldi. Tiedjening ilmiy ishida ikki
tomonlama yoritilgan kremniy asosli quyosh ele-
mentining salt ishlash kuchlanishini temperatura
koeffitsienti 1.36x10 V/K ga tengligi aniglangan
[13].
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0,49

0,47
9,45

0,43
0,41
0,39
0,37
0,35

300

Vertical

Total

320 340

Temperature, K

Rasm 4. Turli soxalari yoritilgan kremniy asosli
guyosh elementining salt ishlash kuchlanishini
temperaturaga bog’ligligi

Quyosh elementining temperaturasi
o’zgarganda, uning ichidagi fononlar konsen-
tratsiyasi va termal generatsiya tufayli yuzaga ke-
layotgan elektron va kovakalr konsentratsiyasi ham
o’zgaradi. Demak, zaryad tashuvchilar konsen-
tratsiyasiga bog’ligligi tufayli qisqa tutashuv toki
ham o’zgarishi kerak. Rasm 5 da turli soxalari yori-
tilgan kremniy asosli quyosh elementining gisga
tutashuv tokini temperaturaga bog’ligligi tasvirlan-
gan. Yuqoridagi Rasm 3 da ko’rsatilganidek, bir
yuzasi yoritilgandagiga garaganda ikki va uch yu-
zasi yoritilgan quyosh elementining gisga tutashuv
toklari kattaroq. Shuning uchun, Rasm 4 da gisgqa
tutashuv tokini temperaturaga bog’liqligini tas-
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virlash uchun har bir temperaturadagi qisqa
tutashuv tokini 300K dagi gisga tutashuv tokiga
nisbatini temperaturaga bog’liqlik grafigi hosil qi-
lindi. Temperatura 300 K dan 350 K gacha
o’zgarganda, qisqa tutashuv toki gorizontal bir
tarafdan yoritilganda 3.1% ga, gorizontal ikki
tarafdan yoritilganda 4.4%, vertikal bir taraflama
yoritilganda 3.8% va uchta yuza teng yoritilganda
4% ga kamayishi aniglandi. He Wang tomonidan
olib borilgan eksperimental tadgigotda, 600W/m?
yorug’lik nuri ostida kremniy asosli ikki taraflama
sezgir quyosh modulining gisga tutashuv tokini
temperatura koeffitsienti 0.7x10°% K ga tengligi
aniglangan [14].

1
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Rasm 5. Turli soxalari yoritilgan kremniy asosli
guyosh elementining gisga tutashuv tokini tem-
peraturaga bog’ligligi

Quyosh elementlarining sidati fill faktor orgali
aniglanadi. Fill faktorning giymatiga asosan quy-
osh elementdagi qarshilik ta’sir ko’rsatadi. Bunda
asosiy ro’Ini kontaktlarning sifati o’ynaydi. Rasm 6
da turli soxalari yoritilgan kremniy asosli quyosh
elementining to’ldirish koeffitsientini tempera-
turaga bog’ligligi tasvirlangan. Umumiy yuza yori-
tilganda bir va ikki tomoni yoritilgandagiga gara-
ganda to’ldirish koeffitsienti 2% ga kamroq bo’ldi.
330 k temperaturada gorizontal va vertikal yori-
tlgan holatlar uchun to’ldirish koeffitsientini o’sishi
kuzatildi. Lekin barcha holatlar uchun to’ldirish
koeffitsientini temperaturaga bog’liq ravishda
o’zgarish funksiyasi deyarli bir xil sifatga ega.
To’ldirish koeffitsientining temperatura koeffitsien-
ti  barcha holat uchun deyarli bir xil
1.8x10° K ga teng bo’ldi. (Adabiyot) Tempera-
tura ortgan sari to’ldirish koeffitsientining kama-
yishiga asosan yuza rekombinatsiyasining tezligi
ortishi sabab bo’ladi.
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340

Rasm 6. Turli soxalari yoritilgan kremniy asosli
quyosh elementining to’ldirish koeffitsientini tem-
peraturaga bo’g’ligligi
XULOSA

Kremniy asosli  quysoh elementlaridan
chigayotgan elektr energiyasi miqgdori uning yo-
ritilish yuzasi ortishi bilan ortidi. Bunga sabab un-
ing ichida fotogeneratsiyalanayotgan elektron va
kovaklar konsnetratsiyasi ortadi. Yoritilish yuzasi
ortganda asosan qisqa tutashuv tokiga ta’sir
ko’rsatdi. Salt ishlash kuchlanishi esa deyarli
o’zgarmadi. Kremniy asosli quyosh elemntining
foydali ish koeffitsienti temperatura ortganda ka-
mayadi. Shuningdek, ushbu ilmiy ishda o’rganilgan
qguyosh elementining foydali ish koeffitsienti ham
kamaydi. Temperatura 300 K dan 350 K gacha
o’zgarganda, qisqa tutashuv toki gorizontal bir
tarafdan yoritilganda 3.1% ga, gorizontal ikki
tarafdan yoritilganda 4.4%, vertikal bir taraflama
yoritilganda 3.8% va uchta yuza teng yoritilganda
4% ga kamayishi aniglandi. Demak uch tomonlama
sezgir quyosh elementlarini sanoatda ishlab
chigarish va foydalanish maqsadga muvofiq bo’ladi.
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