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Bu isda ¢oxlayli giinas elementlarinin polyarizasiya spektroskopiyasi
tatbiq edilmaklo fotoelektrik xassasi tadqiq edilmisdir. Gostarilmisdir ki,
coxlayli giinag elementlori fotonlarinin enerjisi 1,2-2,5eV diapazonda olan
qeyri-polyar siialanmaya nisbatan yiiksok intensivliya malikdir. Fotopleo-
xroizm amsalt siianin diigma bucaginin artmasi ilo kvadratik artir. Bu no-
ticalar optik saffaflagsma nazars alinmaqla miizakira edilir. Olda olunan na-
ticalor bela giinasg elementlorindan xatti-polyarizasiya siialanmasinin genis
zolaqli sensoru timsalinda istifadasina imkan yaradir.

Gunas enerjisi — alternativ enerji névlaorindsn biri olaraq
kulek enerjisi ilo yanas1 daima inkisaf etmokdadir. Fotoelektrik me-
todla giines enerjisindon elektroenerji hasilati tu¢un yuksok tomizlik
daracasi (99,99%) olan silisiumun 3lds olunmasi zoruridir. Bir ¢ox
cohatdan bu xammalin keyfiyystindsn asilidir. Xammal kimi on
yaxsi nimunaslorden biri tebii-tamiz kvarsitlordir.

Fotoelektrik metodla elektroenerji hasilati holo 1887-ci ilden
malumdur, lakin bunun praktikada genis yayilmasina alinan elek-
troenerjinin ¢ox bahali (6-9 dofs ¢ox) olmasi mane olurdu. Fo-
toelektrik prinsipi ils iglaysn guines elektrik qurgularinin bahalig:
yarimkecirici fotoelektrik ¢eviricilorin asagl faydali is emsalina
malik olmasi, fotoelektrik ¢evirici qurgular ug¢un isledilon ya-
rimKkecirici materialin yuksek giymats malik olmasi ve fotoelektrik
prinsipi il isleaysn gunoeg elektrik qurgularinin senaye usulu il
alinmasinin zoif olmasi ils sociyyelonir. Bagqga s6zls desak, gunos
elektrik qurgularinin istehsali eksperimental moarhosladon ¢ixmadi,
halbuki, artig 300-6500kVt-a qgader giice malik glineg elektrik
qurgular tesir gostarir. Dunya uzrs onlarin verdiyi hasilat ilde 50
MVt-dan ¢ox toskil edir. Gumnas elektrik qurgularinin bazar giymoe-
tinin agafl salinmasinda 9sas masalslorden biri ds yarimkegirici sili-
siumun hasilatinin maya deyerinin agsagl salinmasidir. Moasslon,
ABS-da bu 1kq silisiumun qiymeti 40-100$ (USA) teskil edir. Hor
halda bu giun musyyen muvaffoqiyyoetlor slde edilmisdir. Belo ki,

163



dinyada sanaye usulu ile alinan gunas elektrik qurgularinin faydal
is amsali 14-15% taskil edir, bazi modellords ise faydali is amsali
23% -9 gatir. Son illor senayesi inkisaf etmis olkelords giines elek-
trik qurgularinin senaye usulu ilo alinmasinin giiclonmosi onlarin
maya deyerini 1kVt tg¢iin 2500-3000$(USA) gader asagi salmigdir.
Buna baxmayaraq, giines elektrik qurgularinin elektroenerji hasila-
t1 hale ds yiiksak olaraq galir (1kVtxsaat ticiin 0,25-0,56$(USA)
tortibinda).

Coxlaylh yarimkegirici giineg elementlari ssasinda faydali is
omsalin1 laboratoriya soraitinds eksperimental qur§ularda hotta
37% -3 catdirmaq mumkin olmusdur. Hesab olunur ki, energeti-
kanin muasir bir golu kimi gunas elektrik qurgularinin istehsalinin
inkisaf1 G¢tuin alde olunan har 1Vatt giictin maya dayarini 5-10 dafo
azaltmaq lazimdir/1-5/.

Coxlayl giines elementlori artiq gunes stiasinin yuksek ef-
fektli fotovoltaik ¢eviricilari yaradilmasi yolunda 6z tetbiqini tap-
migdir. Ssas sobab budur ki, onlarin optik ve elektrik xassslori bels
qurgular t¢un optimaldir/6/. Bu igde todqgiq olunan giines element-
lori gunag stasinin 18% fotogevrilmoe effektivliyine malikdir. Cox-
layli gunass elementlorinin alinma proseslorinin optimallagmasi va
effektivliyinin artmasi onlarin fotoelektrik parametrlorinin ¢oxlaylh
strukturun formalagmasinin texnoloji sortleri ils qarsihighh elage-
sinin darinden 6yronilmasini telab edir. Bu igds polyarizasiya spekt-
roskopiyasi metodikas1 colb edilmakls goxlaylh giunas elementlorinin
fotoelektrik xassalorinin kompleks tadqiqinin naticaleri verilmisdir.

Todqgigatlar sothi teksture edilmis ve tzerine SiO, — goffaf-
lagdiric1 tobage ¢okilmis coxlayli gunas elementlori tizerinde apa-
rilmigdir. 5sm” faal sath sahsli olan alinmis niimunslords atmosfer
kiitlasi(AK) - 1,5 isiglanma soraitinde (100mVt/sm?) fotogevrilma
effektivliyi toxminon 18% soviyyasinds olmusdur.

Sokil 1-da bels struktur tug¢un tipik olan stasionar volt — am-
per xarakteristika tosvir edilmigdir. Coxlaylh guinag elementlarinde
carayan buraxma istigamati SiO,-da xarici garginlik disgustinin
manfi polyarligina cavab verir, hansi ki, bu da heterostrukturun
energetik diagramina uygundur/3/.

Sokil 1-den gorundiyu kimi (sayri 1), 0,4V-dan yuxari gar-
ginliklords duziins carsyan eksponensial olaraq qalxir:

I=1,(expeU/ pkT —1)
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Sakil 1. Coxlayli silisium giineg elementinin stasionar volt-amper
xarakteristikasi (1 - diizlins, 2 - aks qosulma).

Tadqgig olunan elementlar ti¢un p=2,1 olmugdur. f —nin yuk-
sok qiymati hom do nazik tobage asash giines elementlorinin diger
novlerinde do melumdur /3,4/ ve fotogenerasiya olunmus ciitlorin
foza yiiklari oblastinda rekombinasiyasi ila baghdir. 0,7V-dan yu-
xar1l gorginliklords eksponensial ganundan konaragixma gunas ele-
mentinin ardicill mugavimatinin diuzuns volt — amper xarakteristi-
kaya tasiri ils sociyyelonir. Sskildon gorunduyu kimi, 0,7V-dan yu-
xarl oblastda caorayan siddeti vo gorginlik arasinda xotti asililiq
movecuddur:

U=U,+R,-1,
burada U, -gorginliyi mixteslif strukturlarda 0,6-0,7V, R, - qaliq
mugavimati 6-160m toskil edir.

Gunag elementinin aks coroyan siddati 5V —a gader gorginliys
mitonasib olaraq artir ki, bu da geriys sturugymus strukturlarda
yukdasiyicilarin kogurulmoasinde osas toyinedici rol oymnayir. Cad-
volde coxlayli gunas elementlorinin bazi parametrlorinin giymotlari
verilmigdir.
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Cadval 1
Coxlayh giinas elementinin 300K - do fotoelektrik xXassosi

Vo, R, i, S, eV [ 8,0 eV | V., is, Ui,

volt Om mA(V=L1v) volt mA/sm? volt
100 mBt/sm?

0,6 16 0,7 48 1,6 0,62 35 | 0,62

Coxlaylh gunss elementlarini isiglandiran zaman fotovoltaik
effekt bag verir ve fotogarginliyin isaresi SiO, — a digen manfi pol-
yarligla cavab verir. Bels elementlarin doldurulma samsal1 tipik yuk
xarakteristikasina gors toyin edilmig ve 0,75 tagkil etmigdir. Cad-
volds homeinin AK-1,5 isiglanma seraitinde serbest gedis gorginli-
yinin v9 qilsa gapanma cardyaninin qgiymoatlori verilmisdir. Yaxsi
elementlords Iqq — 835mA /sm?” toskil edir.

Sokil 2-do qisa gapanma fotocoerayanin dison fotonlarin sa-
yina nisbati kimi hesablanan fotogevrilmonin o - nisbi kvant effek-
tivliyinin spektral asililifi verilmigdir. Eksperiment 300K-ds foto-
gobuledici sothe normal istigamotds geyri-polyar isiqlanma goraiti
daxilinds aparilmigdir.

Gorunduyu kimi, coxlayli guinag elementlarinin 0,5-3,5eV genis
spektral oblastda fotohassaslhifi musahids edilir. o — nin uzundalgal
eksponensial sonlugu yiiksok krutizna S=50eV™* ilo xarakterizs edilir.

1ot

o, g, , vah

1,0 2,0 3.0
hw, eV

Sakil 2. Coxlayli giinas elementinin fotocevrilmads nisbi kvant
effektivliyinin spektral asililigi.

Coxlayl struktur ug¢in fotohassaslifin aydin qisadalgali sor-
hadi ilk layda zonalararasi kecidlo veo fotogenerasiya olunmus cut-
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lorin elementin aktiv oblastindan alt laylarda desiklarin diffuzion
surismoe uzunlugundan ¢ox mesafe gat etmosi ilo baghdir. Spektral
kontur I(hw) todgiq olunan elementlar tigiin yaxsi tokrar olunandir.
Muxtelif elementlar ug¢iin onlarin spektral xarakteristikasinin ya-
rimhundirlikds tam eni §,,,=1,6eV toskil edir va tabii siialanmada
genigzolagh fotogevirici kimi xarakterizo edilir. Qeyd etmak la-
zimdir ki, elementlarin spektral asililifinda ekvidistant piklar sis-
temi mévcuddur. Bu strukturlarin en yaxsisinda o — spektrde 6 pik
se¢ilir. ©gar bunlarin amals gaolmosini stialanmanin SiO,-de inter-
ferensiyasi ila slagalondirsak, onda giymatlandirms 6l¢iiloan qiymatls
ust-usts digon qalinlify verir.

Coxlaylh silisium gunas elementlarini SiO, - sathins normal
istigamatds xatti-polyar stialanma ils isiqlandirdigda gqisa qapanma
corayanl sualanmanin polyarizasiya mustovisinin veziyyatinden asil
deyil. Bu hal ise hazirlanmi§ heterostrukturlarda tebii fotopleox-
roizmin (P ) olmamasina dslalat edir. Bels situasiya sothin teksturs
quruluslu olmasi naticesinds ola bilar/7-10/.

Xotti-polyar stialanmanin diisms 6- bucag 0°-dsn forglonan
kimi tedqiq olunan biitiin elementlards vo fotohessasligin 0,5-3,5eV
— butun diapazonunda qisa gapanma carayanl E isiq dalgasinin elek-
trik vektorunun istigamatinden (stualanmanin SiO, — fotogsbuledici
sothine dusms mustovising nisbaten) asili olmusdur.

Todqgiqg olunan giines elementlorin buitin hessashq diapazo-
nunda 8=const zaman1 fotocarayanin E- ilo digms mustavisi arasindaki
¢ — azimutal bucagdan periodik asililif1 agagidaki ganunla bag verir:

. . 2 .2
i, =1,C08" @+i sin” ¢
burada i; va 7, uygun olaraq isiq dalgasinin elektrik vektorunun is-

tigamoati E- ilo digyms mustevilari bir-birins paralel vo perpendikul-
yar oldugu hallara uygun galir.

iy vo i, - fotocerayanlarinin xstti-polyar stialanmanin disma
0- bucagindan tipik asililigl gokil 3-do gostorilmisdir.

Goriindiiyii kimi, 6=0° giymoatinda iy vo i, - fotocasrsyan-
larinin qiymati iist-lists diigtir, onlar arasi forq iss 6>0° oldugda

baslayir. Element tg¢tin alinmi§s bucaq asililiglar1 fotopleoxroizm
todqiqginin naticaleri il baglh yeni xuisusiyystlor askar etmigdir/11-

15/. Dogrudan da, sskilden gorundiyi Kimi, iy ve i, - fotocarayan-

larinin xarakteri oxsardir. Svvalce onlar 6 artdiqca artirlar, ve-
rilmig hor bir polyarizasiyanin dismoe bucaginda 6z maksimal
qiymetine c¢atir vo yalniz bundan sonra ayriler strstle dusir. Iki
muhit hava-kegirici sorhadinden kegon isiq dalgasinin amplitud
omsallar1 tg¢un Frenel tonasublorine uygun olarag, bels xarakter

yalniz ij - ti¢iin olmal idi. Eyni zamanda, 7, - isd 6>0° oldugda mo-

167



noton olaraq azalmali idi/16/. YarimKkeg¢irici sathinin keyfiyyatinin
pisalmasi adaton ona gotirib gixarirdi ki, her iki i; (8) ve 7, () asi-
lilig1 oxsar olurdu ve 6>0° oldugca monoton olaraq azalirdilar/17/.

20

I I
tis. waty

10

I 30 al a0
A, der.

Sokil 8. iy vo i, - qusa qapanma fotocerayanlarinm xstti-polyar

sialanmanin elementin fotogobuledici miistavisina diisms 6- bucagindan
asililigi.

Keyfiyyatli satho malik yiiksekeffektivli coxlayll silisium
gunds elementlorinde hor iki polyarizasiya tigin disms bucagl art-
digca fotocorayan da artir (sokil 3, ayri 1 vo 2). Bu hal oks olma za-
man1 itkilerin qarsisi alinmasi sebebinden ehtimal olunur. Isig-
lanmanin her iki polyarizasiyasi tug¢iin soffaflagma effekti bas verir.
Ovvalki tadgiqatlarda bu effekt 6ztuniu gostormomigdir ve buna gors
optik proseslor Frenel tonasublari ilo nezaratde saxlanilirdi/15/.

Xatti-polyar stialanmanin mail diigmasi ila sociyyalonaon va

I, —1
_hTh
P]_ i
l" 1

nisbeti ilo toyin olunan fotopleoxroizm smsali 6- disms bucag1 art-
digca elementin butiin fotohsssas oblastinda aximli olaragq kvad-
ratik qanunla artir (sokil 4).
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Sokil 4. Fotopleoxroizm amsalinin xatti-polyar stialanmanin elementin
fotogabuledici miistovisina diigms 8- bucagindan asililigi.

Qeyd etmok lazimdir ki, yuxarida baxilan her iki i (6) ve
i, (0) asihihglarin xiisusiyyoetlorindsn istifads etmosklo coxlaylh silisi-

um gunas elementlorinds optik ortiikler ¢okorken soffaflagma effek-
tine nazaret etmok olar. Aydindir ki, tam soffaflagmaya o sort ca-

vab verir ki, bu zaman Ai= i =i - polyarizasiya carayan siddetlori

forqgi ve uygun olaraq fotopleoxroizm amsal sifra yaxinlasir.

Belslikls, ¢oxlayli silisium gunas elementlarine polyarizasiya
spektroskopiyasi metodu tatbiq etmokls bu elementlarden xatti-pol-
yar sualanmada genis zolagh analizator timsalinda istifads etmok
mumkiunliyt musyyasn edilmisdir. Coxlaylh silisium giinag element-
lords fotogevrilmonin yiuksok effektivliyino nail olmaq tg¢un isladi-
lon optik ortukdeki soffaflagyma prosesi fotopleoxroizm omsalimi
zaifladir ki, bu da yuksskeffektivli giinos elementlorinin texnologi-
yasinin inkigafinda 6z tatbiqini tapa bilar.
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$®OTOUYYBCTBUTEJIbHOCTH MHOT'OCJIOMHBIX 1
TEKCTPYHPOBAHHbIX KPEMHHEBBIX COJIHEUHBIX 9JIEMEHTOB

SLIO.I'VCEHMHOB, B.JI.IIIVKIOPOBA, H.A.CA®APOB
PE3IOME
H3y4deHb! GoTOIEKTPHIECKHE CBOHCTBA MHOTOCJIOHHBIX KPEMHHEBBIX COJHEY-
HBIX 3JIEMEHTOB ¢ MNPHMEHEHHEM MOJIAPH3ALHOHHOH CIEKTPOCKOIHH. IlokasaHo, yTo

COJIHEYHbIE 3JIEMEHThI HMEIOT BbICOKYIO 3(h()eKTHBHOCTh OTHOCHTEIBHO HHTEHCHBHOC-
TH HETIOJIIPH30BaHHOT'0 H3JIyUeHHs B JiHarta3oHe SHeprui ¢oToHOoB oT 1,2 10 2,53B.
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KoaddupeHT doToruieoxporsMa Bo3pacTaeT ¢ YBEIHYEHHEM yIJia IMajieHHs ITajjaio-
I[Er0 M3JIy4eHHA. OTH pesyJbTaThl 00CykaaloTcs ¢ yueToM 3¢ddekTa rpocBeTIIeHH .
ITosyueHHbIe pe3yJIbTaThl OTKPhIBAIOT BO3MOXKHOCTH HCITOB30BaHHA TaKHX COJIHEYHBIX
3JIEMEHTOB B Ka4eCTBE BbICOKOKaYECTBEHHBIX CEHCOPOB JIHHEHHO-TOJIAPH30BaHHOTO H3-

JIYY€HHA H KOHTPOJIA TIIPOLIECCOB TITOJTyYCHHA BbICOKOZ‘)(b(bCK’I‘I/IBI-H:IX COJIHEYHBIX
3JIEMECHTOB.

PHOTOSENSITIVITY OF THE MULTIPLE LAYERED AND SURFACE
SHADED SILICON SOLAR CELLS

Y.Y.QUSEYNOYV, V.D.SHUKUROVA, N.A.SAFAROV
SUMMARY

Photoelectrical properties of multiple layered silicon solar cells are studies by
the polarization spectroscopy. It was shown that the multiple layered silicon solar cells
are highly efficient in relation to the intensity of nonpolarized radiation in the range of
the photon energy from 1.2 to 2.5¢V. The induced photopleochroism coefficient
increased with the increase of the angle of the oblique in accordance. The results are
discussed in terms of the antireflection effect. The results obtained open the possibility
of using this heterostructures as broadband linearly polarized radiation photosensors and
for controlling the obtaining of making multiple layered silicon solar cells on the basis
of ternary semiconductors compounds.
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