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MIKROELEKTRON ELEMENT VO QURGULAR
MHUKPODRJIEKTPOHHBIE 3JIEMEHTBI U YCTPOMCTBA

N.M.Muradov, X.S. Talibova (MAKA-nin Kosmik Cihazqayirma
Moxsusi Konstruktor Biirosu)

SILISTUM MIKROKRISTALLARINDAN GUNOS BATAREYALARINDA
ISTIFADO IMKANLARININ TODQIQi

Giris. Miasir dovriimiizds gilinos panellori binalar1 enerji ilo tomin etmak tigiin
genis totbiq olunur. Diinyada istehsal olunan biitiin giinas batareyalarinin 95%-don ¢oxu
silisiumdan (tok kristal, polikristal, amorf, lent va s.) ibaratdir vo silisium osasli giinas
batareyalar1 yaqin ki, yaxin golocokds bu bazarda lider olacaqdir. Mikroelektronika
sonayesi liglin boyilk miqdarda istehsal olunan silisiumun giinos elementlarinin
dominant rolunun osas sobabi yiiksok Kkeyfiyyatli olmasidir. Bundan olava, silisium
glinog batareyasinin istifads atraf miihito 0 godar do zarar vurmur.

Silisium mikrokristallar1 ultrabandvsayidon yaxin infraqirmiziya godor doyison
giinos spektri radiasiyasinin fotovoltaik c¢evrilmosi {igiin osas materialdir, lakin giinos
radiasiyasinin kigik bir hissasini udur, yani silisium elementinin istirak: ilo fotonlara
geviro bilir. Giinas batareyalarinda g¢evrilmanin samaraliliyinin nazari ayrisindan
(sokil 1) goriindiiyii kimi samaraliliya silisiumun (1,1 eV) oyrisinin maksimumunda
(toxminan 1,4-1,5 eV) deyil, ona nisbaton yaxin oldugda nail olunur. Ideal silisium
giinas batareyasi ligtin somaralilik taxminan 30%-s ¢ata bilar.

Silisium mikrokristallarimin xiisusiyyoatlori. Silisiumun kristalinin yiiksok
oksetdirmo gabiliyyati ilo yanasi fotoelektron xiisusiyyatlori (toxminan 30-35%) yiiksok
konversiya somaraliliyi ilo glinog batareyalarinin hazirlanmasina imkan verir. 300-1100
nm giinas spektri intervalinda kristal silisiumun yiiksok sindirma indeksi (toxminan 3,5)
oksetdirmo értityiindon (OEO) istifado etmoklo azaldila bilon boyiik optik itkilor yaradir.
Yiiksok effektivli ikigat vo tigqat oks etdiron ortiiklorin mévcud olmasina baxmayarag,
oksar istehsal edilmis kristal silisium giinog batareyalarinda nisboton zoif oks-refleks
xiisusiyyatlorine malik sads vo ucuz birgat ©EO-dan istifads edilir.

Sakil 1. Yarimkegirici band boslugundan asili olaraq giinos batareyalarinda ¢evrilmanin
somoaralilik ayrisi (AM1.5, 300K)
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Mosamali silisiumda otaq temperaturunda goriinon fotoliiminisensiyanin ilk
miisahidasi tonzimlonan sinma indeksi, boyiik sath/hacm nisbati vo masamali silisiumun
biouygunlugu sabobindon genis spektrli fotonik vo bioloji tatbiglor imkani yaratmisdir.
Bu giin masamali silisium giines batareyasi texnologiyasi ii¢iin ¢ox idxal olunan vo ¢ox
yonlii materiala gevrilmisdir. Masamoali silisiumun kristal qurulusu, kimyavi, elektrik,
fotoliiminisens vo optik xassalori miixtolif eksperimental tsullarla genis sokildo
Oyronilmigdir [1]. Masamali silisium otaq temperaturunda mohlullarda silisiumun
kimyovi asindirma, elektrokimyovi asindirma vo fotoelektrokimyovi asindirmasi yolu
ilo amala golo bilor. Buna gora do kimyavi texnologiya sadaliyino va ucuz giymatino
g0oro giinos batareyalarinin sonaye istehsalina daha c¢ox uygunlasdirila bilir. Qatin
mosamoliliyi, gqalinligl, smma omsali, moSsamo Olgiisii vo s. formalagma
parametrlorindon  (elektrolitlorin  torkibi, coroyanin sixligi, temperatur, kristal
oriyentasiyasi, qatqi novii vo konsentrasiyasi vo s.) asilidir. Masamo Vo masama
divarlarimin Glgiilori istehsal parametrlorindon asili olaraq 5-10 nm-don yiizlorlo
mikrometro godor doyiso bilor. Masamoaliliyin doyisdirilmoasi ilo oksetdirmanin
minimuma endirilmasi (moasamolords isigin tutulmas: hesabina), masamali silisium
tobagasinin zolaq boslugunun artirilmast (PS mikrokristalitlorinds yiiklorin kvant
mohdudlasdiriimas: hesabina) imkanlar1 PS tobogesini ©00 kimi istifado etmoya
imkan verir. Son illordo masamali silisium tobagolori giinos batareyasi totbiglorindo
genis istifads olunur.

Giinas elementlarinin fotovoltaik xiisusiyyatlari. Ardicil miiqavimat Rs Vo sunt
(vo ya paralel) miiqavimati Rsh olan giinos eclementi tglin corayan-gorginlik
xarakteristikasi | agagidaki kimi tayin edilir [2]:

| = lo{exp(qV—Irs)|AKT—1}+(V—Irsn)/Rsn—1i .

Burada lo - oks doyma corayanti, Irs — ardicil miigavimatdoki caroyan siddati, Irsh -
sunt miigavimatindoki coroyan siddoti, A - diod idealliq omsali, q - elementar yiik, k -
Boltsman sabiti, T - miitloq temperatur, I, - fotogenerasiya coroyani, V — p-n kegidin
volt-amper xarakteristikasidir. Sokil 2-do p-n kegidin xiisusiyyatlori gostorilmisdir.

Sakil 2. p-n kegidinin qaranliq va isiqli mithitdo corayan gorginliyi xarakteristikasi

Silisium kristalli gilines batareyalar1 iiciin laboratoriyada toxminan 25% vo
kommersiya baximindan 14% sSomoaralilik oldo edilir. Silisium kristalli giinos
batareyasinin nazori somaraliliyinin hoddi toxminan 30% toskil edir. Sonayeds istehsal
edilon silisium giinos batareyalarmin somoaraliliyinin nazori somoarsliliklo miigayisasi
gostorir ki, kommersiya batareyalarinda toxminon 85% enerji itkisi bas verir.
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Adi enerji monbalari ilo miiqayisodo silisium giinas batareyasinin hazirki
somoraliliyi vo qgiymoti onlardan daha genis istifadoni mohdudlasdirir. Giinos
batareyalarinin igini yaxsilasdirmaq ti¢iin enerji itkilori azaldilmalidir. Maksimum udma
(yani minimum oks etdirma), minimum rekombinasiya vo ardicil miigavimat yiiksok
effektivlikli giinos batareyasina nail olmaq tigiin osas sortdir. Silisium kristall1 giinos
batareyalarinda miixtolif enerji itkilorinin azaldilmasi on bdyiik problem hesab edilir.

Giinas batareyalarinda itkilor. Silisium giinas eclementlorindaki itkilor
asagidakilarla olagalondirils bilor:

(a) rekombinasiya itkilori;

(b) ardicil miigavimat itkilori;

(c) istilik itkilari;

(d) metal/yarimkegirici kontakt itkilori;

(e) oksetmo itkilori.

Rekombinasiya itkilori soth vo kiitlovi rekombinasiya, tiikonma bdlgasinda
rekombinasiya vo metal/yarimkegirici kontaktinda rekombinasiya naticoesinds yarana
bilor (sokil 3).

Sokil 3. Giinos batareyasinda enerji itkilorinin sxematik tasviri

Rekombinasiya itkilori asason agiq dovra garginliyins toesir edir. Yarimkegiricinin
sathindo meydana ¢ixan natamam kimyavi baglar fotohayacanli dasiyicilar tigiin talo
rolunu oynayir vo buna gora do tololordo rekombinasiya fotocaroyanda azalma ilo
naticalona bilar. Sothin rekombinasiya siirati S asagidaki: kimi ifads edilir.

S=0v M.

Burada o vo v miivafiq olaraq dasiyicilar {igiin istilik siirati, Nt - soth talalarinin
sayidir. Silisiumun saoth voziyystinin sixligmin azaldilmasi tiglin standart iisul quru
oksigends 15 dogigo orzindo 800°C-do termal oksidlosmo hesab edilir. Silisiumun
sathinin passivlosmasi sothin rekombinasiya siiratinin shamiyyatli doracads azalmasi ilo
naticalanir (8x104-don 1,6x102 sm/s-a godar).

Giinos elementinin ardicil miiqavimati bir nego komponentdan ibarst oldugundan,
giinos batareyasinin somaraliliyinin optimallasdirilmast diggoetlo yerina yetirilmalidir
(sokil 4). Yarimkeciricinin miiqavimati yliksok keciriciliys goro asagi oldugundan, asagi
sunt miigavimoti dizayn parametrindon daha ¢ox emal qiisuru ilo slagodardir.

Emitent tabagonin miigavimatinin azalmasina qatin qatqi konsentrasiyasinin va p-
n kegidin darinliyinin optimallasdirilmas ilo nail olunur. (n*-p) silisium giinos elementi
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ticiin ke¢id qalinliginin vo doping konsentrasiyasinin optimal giymatlori miivafiq olaraq
toxminan dpn = 0,8 um va n* = 2 x1019 sm™ toskil edir.

Giinoas batareyasinin islomasi zamani enerji itkilorinin boyiik bir hissasi silisiumun
isiga hassas oldugu spektral diapazonda bdylik oks etdirma giymatinin (toxminon 35%)
sabab oldugu optik itkilors aid edils bilar.

a) b)
Sokil 4. Isigin oks olunmasinin sxematik tosviri (a); teksturali silisium
sathin optik mikroskop sokli (b)

Masamoali silisiumun istehsali va xassalari. Silisiumun elektrokimyovi
agindirilmas1  sadoCo qatqi saviyyasini vo asindirma sortlorini segmoklo mosamas
oOl¢iistinti bir nego nanometrdan bir ne¢a on mikrometrs godor tonzimlomak imkani verir.
Bundan olavo asindirma soraitindon asili olaraq genis mosamoli tobogo gqalinligy,
masamoaliliklor, sath sahoalori vo morfologiyalar formalasa bilar.

On sads elektrokimyoavi element sokil 5-do gostorilmisdir. Burada Si anod rolunu,
platin iso katod rolunu oynayir. Si substratinda masamali silisium tobogesinin qalinlig
asindirma miiddati ilo miioyyan edilir. Masamoalilik, yani masamali tobagadoki bosluq
hissasi coroyan sixligi (toxminen 10 - 100 mA/sm?), elektrolitin torkibi, miiqavimati vo
Si substratinin qatqi sixligi ilo miiayyan edilir.

Sakil 5. Anod hiiceyrasinin en kasiyi goriiniisii

Silisium glinos elementindo  nanomasamali  silisiumun istifadasino  dair
aragdirmalarin icmali gostarir ki, PS tobagosi olmayan batareya ilo miiqayisoda PS/Si
giinos elementi liclin ¢evrilma Somoaraliliyindo artim (toxminan 25-30%) oldo edilir.
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Eyni zamanda PS tobagosi olan silisium giinas elementlarinin keyfiyysti adi gilinos
batareyalarindan daha yiiksokdir. Optik itkilori ohomiyystli dorocods azaldan
nanomasamali silisium tobagosi ti¢iin effektiv oksetdirma giymatinin asagi olmasi (3%-9
gadoar) PS/Si giines elementinin faaliyyatinin yaxsilasdirilmasinin asas sabablorindon
biridir. Dayison zolaq bosluguna malik moasamali silisium tobagasinin daxili elektrik
sahasi (dorinlikdo mosamaliliyin azalmasi sababindon) qisagapanma carayaninin
artmasina tokan vera bilor (sokil 6).

Sakil 6. nPS/(n*-p) Si giinos elementinin enerji diaqrami

Nozoro almaq lazimdir ki, PS tobogasinin xassalori vo bununla da giinog
elementinin fotovoltaik xiisusiyyatlori isiglandirma, qizdirma va s. altinda igloyanda
dayisa bilor. Hal hazirda molum oldugu kimi PS asaslh giinos elementlorinin miivaqqoti
sabitliyina dair nosrloro demak olar ki, az tosadif edilir. PS/Si giinos elementlorinda
degradasiya hadisalori ilo bagl islor golocok tadqiqatlar tigiin aktual mévzu ola bilar.
Bununla da togdim olunan naticalors asason bels bir gonasto golmok olar ki, silisium
mikrokristalli batareyalar yiiksok effektivliys malik asagi qiymotli silisium giinos
batareyalarinin hazirlanmasinda istifads edils bilar.
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HaHHasi craThsd NOCBsIEHa 0030py HCCIENIOBAHMH 10 WCIOJIB30BAaHHUIO CIIOEB
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Study of the possibilities of using silicon microcrystals in solar cells
Abstract
This article is devoted to a review of research on the use of porous silicon layers in solar
cells, the characteristics of the structure and properties of the porous layers.
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