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IrSi — Si KONTAKTI OSASINDA GUNOS BATAREYALARININ
XARAKTERIK PARAMETRLORININ OLCULMOSI SISTEMI
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Mbogalads iridiyum-silikon silikat kompozit asasinda giines hiiceyrslorinin moveud vurgun xiisusiyyatlori
Oyronilir. Desilmo gorginliyinin magnetron piskiirmo tisulu ilo oldo edilon IrSi kompozit materialinin
galinhigindan asili olmadigin1 askar edilmisdir. Bunun siibutu irSi-Si kontaktinmn vahidliyidir.

Acar sozlar: Giinos elementi, Sottki ¢opori, p — n kegid, hava kiitlesi, stialanma spektri, zona diaqrama,
atmosfer, miigavimat.

Giinog batareyalarinin hom istehsali prosesindo vo homginin istismara géndorilmozdon
gabaq onlarin xarakteristik parametrlorinin xiisusi doqiqliklo o6l¢iilmosine bdyiik ehtiyac
vardir. Gilinog elementi vasitosilo alinan elektrik enerjisinin miqdari yalniz elementin 6zliniin
texniki xarakteristikalarindan deyil, hom do elementin yerlosdiyi cografi orazinin
koordinatlarindan, sutkanin vaxtindan, havanin buludlu olub — olmamasindan, ilin faslindon
vo s.-don asilidir. Buna goro do miixtolif elementlori korrekt sokildo miiqayiso etmok iigiin
onlarin parametrlorinin 6l¢iilmasi soraitini standartlasdirmaq zoruroti meydana ¢ixir. Glinog
stialanmasini xarakterizo edon vo giinos elementlorinin sinagr zamani asas rol oynayan
komiyyatlor siialanmanin intensivliyi vo spektral torkibidir.

Giinos slialanmasinin intensivliyi lo Yerin miixtolif regionlarinda miixtalif gqiymato
malikdir. Kosmosda, Yer atmosferi xaricindo lo — m qiymoti (giinos sabiti) 1370 Vt/m? — a
borabordir. Olgmolor zamani intensivliyin standart giymoti olaraq 1000 Vt/m? qobul
edilmigdir.

Giinog stialanmasinin spektral torkibini xarakterizo etmok li¢ciin AM — “hava kiitlosi”
anlayisi (AM-Air Mass) daxil edilmisdir. AMO hava kiitlosi, Yer atmosferi xaricindo giinog
stialanmasi spektrino uygundur. AM1 ise miisahido ndqtosine nozeron Giinasin zenitde oldugu
zaman onun Yer sothindo yaratdigi siialanmanm spektrina uygundur. Olgmolor zamani
standart olaraq AM1,5 hava kiitlesi (bu, Giinosin zenitlo amolo gotirdiyi bucagin 45° - yo
borabor oldugu halda Yer sothinds yaratdigi stialanmanin torkibine uygundur) qobul
edilmisdir.

Gilinos elementlorinin parametrlorinin standart G6lgmolori zamami gqarsiya qoyulan
sonuncu tolob iso 6lgmo temperaturunun miioyyon olunmasidir. Sinaglarm 25° C
temperaturunda aparilmasi standart olaraq gobul edilmisdir. Demali, giinos elementlorini
pasportlasdirmaq t¢iin diinyada gobul edilmis standart sortlor (STC — Standart Test
Conditions) asagidaki kimidir:

- intensivlik 1000 Vt/m? ;

- spektr AM1,5;

- temperatur 25° C.

Giinoas elementlorinin sinag1 zamani keyfiyyatini, effektivliyini yoxlamaq

ticlin asas etibari ilo asagidaki parametrlor dl¢iiliir (standart soraitdo):

- bos gedisin gorginliyi Voc ;

- qsa qapanma corayant lsc ;

- maksimal ¢ixis giic Pmax ;

- maksimal ¢ixi§ giico uygun golon gorginlik Vmax ;
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- VAX —1n dolma omsal FF ;

- elementin fi.0.% ;

- elementin ardicil miigavimati Rs ;

- elementin suntlayicit miigavimati Rsh ;
- agqarlarin konsentrasiyasi, Na, Nd;

- defektlorin konsentrasiyasi Ndef ;

- xlisusi miigavimat p.

Fotoenergetik sistemlorin laboratoriya maketlorindon tutmus onlarin istismarina kimi
biitiin etaplarda elementlorin keyfiyyatini vo istismar xarakteristikalarim1 qiymotlondirmayin
osas lisulu - onlarin volt — amper xarakteristikalarin1 (VAX) o6l¢iilmosidir. Mohz VAX-1n
Olclilmosi (isigda vo qaranligda) vo Olgmo noticolorinin emali, fotoelektrik ceviricilorin
yuxarida gostorilon parametrlorindon bir ¢oxunu (Voc, lsc, Pmax, Vmax, #, Rs, Rsh,...)
toyinetmoys va beloliklo do elementlorin hazirlandig1 texnologiyalar: qiymatlondirmays,
prognozlasdirmaga vo nahayat effektivliyini maksimum hadds ¢atdirmagin yollarint miioyyan
etmoyo imkan verir.

Yarimkegirici giinos elementlorinin vo modullarinin VAX-n1 6lgmok {igiin islodiyimiz
sistem miiasir 6lgmo texnologiyalari - National Instruments (Ni) kompaniyasinin 6lgma
platalar1 (mmater c6opa manneix — USB 6008), drayverlori (NI - DAQmx ) vo proqram
tominat1 (Lab VIEW) osasinda islonmisdir. Olgma sxemini Dovlotlorarast Beynolxalq
standarta — TOCT — 28977 - 91 /32/ uygun olaraq islomisik (sokil 1).

1 - niimuno; 2 - temperatur vericisi; 3 - nozaratedici element; 4 - yiiksok doaqiqliys malik
rezistor; 5 - Ol¢li cihazi; 6 - temperatur geydedicisi; 7 - corayanin Olgiilmosi sxemi; 8 -
garginliyin 6l¢iilmasi sxemi; 9 - doyison miigavimat.

Ononavi olaraq GE-nin VAX-n1 almaq tiglin elementa qosulmus doyison miigavimatin
(yiikiin) giymatini doyismokls | vo U olgiiliir. VAX geyri — xatti oldugundan bu zaman qrafiki
qurmaq Ugiin 10-12 6l¢li aparmaq lazim golir. Bu iisulla 6lgmo iso miioyyon vaxt aparir.
Olgmo prosesinin belo uzun siirmosi elementin qizmasina, imitatorun siialanmasinin
doyisilmasing vo nohayst GE-nin real giiciiniin kifayot qodor doyisilmasins sabab ola bilor.

7

o
—L |
2 Q

7

Sok. 1. 'OCT — 28977 — 91-5 gors fotoelektrik ceviricilorinin 6lgms sxemi [1].
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Toklif etdiyimiz qurguda doyison miigavimoti (yiikii), istok-stok miigavimati proqram
yolu ilo genis diapazonda doyismok miimkiin olan IRF530NS saho tranzistoru vasitasilo

hayata kegcirilir. Qurgunun blok sxemi sokil 2-ds, prinsipial elektrik sxemi iso sokil 3-do
verilmisdir.

Giinas is1g1 Fotoelektrik T Elektrik
imitatotu ::> cevirici — sxemi

USB 6008

PC

Sak. 2. GE — larinin VAX — larin1 6lgmak ii¢lin qurgunun blok sxemi.
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Sok. 3. GE - lorinin VAX - larini 6lgmak ii¢lin qurgunun prinsipial elektrik sxemi.
Burada: AOldo GND NI USB6008 platasinin analoq ¢ixis kontaktlari,
Al+ +Al- va Al0+ +Al- ciitlari iso onun differensial giris kontaktlaridir.

IRF530NS saho tranzistorunun istok-stok miigavimoti USB6008 platasinin analoq
cixisindan tranzistorun emitter-istok kecidino verilon vo 0+5V diapazonunda doyisilon
gorginlikls idars olunur. Carayan siddoti R1 miigavimatinin uclarindaki gorginliyin USB6008
—in analoq Al + +Al- differensial girislorina verilmasilo, bos gedisin gorginliyi iso (istok-stok
miigavimati maksimum oldugu zaman) AI0+ +AlI0- girisi vasitasilo dl¢tliir.
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Lab VIEW miihitindo [2-4] islonilmis proqram tominat: (virtual cihazlar) GE-nin Voc
bos gedisinin gorginliyini, lsc qisa qapanma coroyanini, Pmax maksimal ¢ixig giiclini,
maksimal ¢ixis glico uygun golon Vmax gorginliyi, # f.i.o-m, FF VAX-in dolma omsalini
avtomatik olaraq toyin etmoyo imkan verir (sokil 4).
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Sak. 4. GE-larinin volt-amper xarakteristikalarini 6lgma sisteminin
Lab VIEW miihitinds iiz paneli.

Lab VIEW miihitindo yaradilmis GE-lorinin volt-amper xarakteristikalarini 6lgmo
sisteminin iiz paneli, sokil 5-do iso onun blok diagrami tosvir edilmisdir. GE-lorinin volt-
amper xarakteristikalarinin 6lgma naticolorine asason xarakteristikanin qurulmasi, maksimal
giico uygun is¢i ndqtonin tapilmas: da Lab VIEW miihitindo yaradilmig VC-n (programin)

komayi ile yerina yetirilir (sokil 6).
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Sak. 5. GE-larinin volt-amper Xarakteristikalarini 6lgma sisteminin blok diagrami.
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Sok. 6. GE-lorinin volt-amper xarakteristikalarinin fayl soklindo saxlanilmig
6lgma naticalorini emal etmak ti¢clin VC-1n blok diagramu.
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Sok. 7. Termik emalin miixtolif temperaturlarinda volt — amper xarakteristikalar:
1-300°C, 2 -400°C, 3-500°C.

Strukturlarin volt — amper xarakteristikalar1 (VAX) 10° — 10* diizlondirmo omsalina
malik giiclii unipolyar soklo malikdir (sokil 7). Carayan sixliginin totbiq edilmis gorginlikdon
miisahido olunan asililig1 termoelektron emissiya nazoriyyasi ilo yaxsi uzlagir:

J=1, (exp(%) —1) : 1)

burada, Js — doyma corayaninin sixligi, n — idealliq amsali, k — Bolsman sabiti, T — kelvinlarla
temperaturdur. Idealliq amsali 1,12 — 1,64 intervalinda yerlasir; coroyan sixliginin giymati iso
7,5 V gorginlikdo 0,1 mA-sm™ — dir.

Iridium silisid — silisium sorhodindo yaranan Sottki ¢oporinin hiindiirliiyii doyma
coroyani Ui¢iin asagidaki diisturdan hesablanir:
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J, :ATzeXp(%j(go—AgD), 2)

burada, ¢ — Sottki ¢oporinin hiindiirliiyli, A — kontaktda maksimal elektrik sahosi ilo baglh
olan polyarizasiya qiivvelori noticosindo c¢oporin hiindiirliiyliniin azalmasidir ki, asagidaki
diistur {izro hesablanir:
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Coparin ¢ — hiindiirliiyli agagidak: diistur iizra toyin edilir ki,
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burada, volt — amper xarakteristikalarinin xotti hissosini Sottki koordinatlarinda coroyanlarin
oxlariin koasigmosino gador sifir gorginliyina estrapolyasiya edorok coroyanin qiymatino goro
potensial ¢oporin hiindiirliiylinii toyin etmok olar. IrSi — Si sorhadinds potensial ¢oparin bu
iisulla hesablanmis hiindiirliiyii 0,94 eV — a borabor olmusdur.

Termik vo eloco do magnetron tozlanma tisullart ilo alinmis IrSi — p — Si esasinda
strukturlarin VAX — 1 otaq temperaturunda 6zlorini omik xarakterli kimi aparirlar. VAX — 1n
diiz vo oks budaqlar1 praktiki olaraq xatti vo simmetrikdirlor (sokil 8 a).

Struktur 80 K - o godor soyuduldugda VAX unipolyar sokil alir (sokil 8 b). IrSi — p — Si
sorhaddinds potensial ¢oparin hiindiirlityliniin hesablanmis qiymati 0,16 eV — dur.

VAX — 1n temperatur asililifinin todqiqi yiikiin daginmasi mexanizmi haqqinda kifayot
qodor  informasiya verir. Temperatur asililiglarinin - ¢ixarilmast  {iglin - niimunalor
avtotransformatordan qidalanan termostata yerlosdirilmisdir. Niimunonin temperaturu birbasa
olaraq 16vhodo yerlosdirilmis xromel aliiminium termociitii vasitosi ilo kontrol edilir.
Temperatur xarakteristikas1 ¢ixarilmazdan oavval termoemalin cihazlarin elektrik xassoalorino
tosiri todqiq edilmisdir. Molum olmusdur ki, strukturun 250° C — yo qodor termoemali IrSi —
Si kontaktinin elektrik xassolorindo donmoyon doyisikliklor yaratmir. Sokil 9 a, b —do IrSi — p
— Si vo IrfSi — n — Si kontaktlar1 {iglin doyma coroyanin temperaturdan asililiglart
gostorilmisdir.

Gorginliyin fikso olunmus qiymatlorinds IrSi — p — Si vo IrSi — n — Si strukturlarindan
axan coroyanin temperatur asililigi Ig Ic ~ 1/T masstabinda xottidir ki, bu da coroyanin
temperaturdan asililiginin eksponensial gqanunla oldugunu gostarir. IrSi — n — Si kontakti ti¢iin
Js = f(T) asililig1 ylik dastyicilarin daginmasinin ¢opariistii mexanizmi kimidir. Malumdur ki,
yiik dasiyicilarin daginmasinin ¢opariistii mexanizmi iigiin ¢ - temperaturdan asili deyil, bu
da IrSi — n — Si strukturlart ti¢iin miisahido olunur [5]. Yarimkegiricinin faza yiiki
oblastindan tunel kegidinin vo generasiya — rekombinasiya mexanizminin nazors alinmasi
temperaturun azalmasi ilo @1 — nin monoton azalmasina gotirir. Serhaddin elektron hallarinin
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istirakt ilo ylik dasiyicilarin dasinmasi zamani @1 — sothdo yerloson Fermi soviyyasindon
coroyanin daginmasinda istirak edon on yaxin elektron halina godor olan energetik mosafo ilo
toyin olunur.

a)

0,1 mA/
bol.

b)

0,4 V /bol

Sok. 8. IrSi — p — Si kontakti asasinda Sottki diodunun VAX — nin ossillogrami: a) 300 K, b) 80 K.
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Kontakt otrafinda elektrik sahasinin giiclonmasi naticosinds vaxtindan avval desilmonin
qarsisin1 almaq magsadi ilo 0,5 mkm dorinlikli diffuziya halqalar istifade edilmisdir [6].
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Sok. 9. a) IrSi — n — Si, b) IrSi — p — Si kontaktlari Gi¢iin doyma corayanmin temperaturdan asililiglar.

Desilmo gorginliyinin 13 V —dan 2

8 V — a godor artmasina baxmayaraq iridium silisid —

silisium ¢oparinin oks caroyaninda doyma hali miisahido olunmamisdir (sokil 10).
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Sok. 10. IrSi — p — Si asasinda Sottki diodlarmin oks VAX — 1.
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Bu zaman giizgii oksi qilivvelorinin tasiri altinda ¢oparin hiindiirliiyiiniin azalmasi boytik
rol oynayir. Bu hadisonin miimkiin izah1 Andryus vo Lepselter torofindon verilmisdir [7].
Noatico ondan ibaratdir ki, silisid silisiumla ideal kecid yaradir vo Heyne modelino uygun

metalda kegiricilik elektronlarinin |W| dalga funksiyasi eksponensial sonon dalgalar soklindo

yarimkeg¢iricinin qadagan zonasina kecir. Dalga funksiyalarinin bu eksponensial “quyruqglar1”
elektrik dipollar1 yaradir vo bu dipollar 6z novbasindo ¢oparin formasini dagidir vo, ¢oparin
hiindiirliiyli azalir. Coporin hiindiirliiyliniin doyismoesi o qodor do bodylik olmadigindan
Makloren sirasina ayrila bilor:

(Ap) =y +- (6)

a = O0p¢ | Oem — komiyyotino tonzim olunan empirik parametr kimi baxila bilor. Dalga
funksiyalarinin daxil olma effektinin tam komiyyot analizi halo ki, edilmomisdir.

Sottki modeli, Bardin modeli va s. mdvcud olan klassik modellorin komayi ilo alinmis
naticalori izah etmok miimkiin deyildir.

[ridium silisidi — silisium sorhodinde gedon fiziki — kimyavi proseslor kontaktin
bircinsliyino giiclii tosir edir. IrSi — nin yaranmasi zamani hacmin reaksiyaya giron iridium vo
silisiumun hacmleri ilo miiqayisado 13% azalmasi bag verir. Kristallokimyovi xassalords bu
cir forglor hom iridium atomlarinin vo hom do asgar atomlarin silisiumun sothino yaxin
tobagoloring yeritmok liglin ¢ox gdzal sorait yaradir. Forz edirik ki, silisiumun sothino yaxin
tobagoys asqar atomlarinin yeridilmasi IrSi — Si sarhadinin geyri — bircinsliyino gatirir. Notico
olaraq miioyyan edilmisdir ki, IrSi — nin qalinhig1 artdiqca desilmo gorginliyi azalir (sokil 11).
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Sok. 11. Ir = 0,1 mA oldugda desilmo gorginliyinin IrSi — n — Si kontaktinin qalinligindan asililigi.

Ucdiodlu model g¢argivasinda diodlarin saholori {izro coroyan sixliginin orta giymotini
tapmaqla ¢oporin hiindiirliiyliniin orta qiymoti tiglin asagidaki  formul alinmigdir:
o ) Aw(@z) i A¢(¢3)

P = (p((;l) -kTIh| o, +we ¥ +we ¥ | @)
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Burada, ocY) — birinci diodun ¢operinin hiindiirliiyii, ¢c® — birinci vo iiciincii diodlarn

¢oparlarinin hiindiirliiklorinin kontrast1, 1= S1/ So, ®2=S2/ So, 3 =1 — (w1+ ®2) = S3/ So —

uygun olaraq birinci, ikinci va tiglincii diodlarin nisbi sahaloridir. Burada qeyri — bircinsliyin

parametrlori kimi asagidaki kemiyyatlor qobul edilmisdir: mi vo Aec® burada, (i = 1, 2, 3).
Formulun soklini doyissok alariq:

A A
- kT kT
Ap, =—KTIn| o, + w,e + o, : (8)

Beloliklo, toklif olunan wi vo ¢c® parametrlori metal — yarimkegirici sorhoddin qeyri —
bircinsliyinin  Sottki diodlarinin  xarakteristikalarinin  — baxilan halda iso ¢oparin
hiindiirlilyliniin deqradasiya etmasinin ayani siibutudur.

Odobiyyatlarda gostorildiyi kimi [8-10] demok olar ki, ideal (n < 1,07) Sottki
diodlarinin ¢aparinin ¢, — hiindiirliiyti 0,88 — 0,94 eV intervalinda yerloasir. Eyni zamanda,
apardigimiz dlgmalorin naticalori gostordi ki, magnetron tozlanma vasitasi ilo alinmis IrSi — Si
tictin ¢ = 0,94 eV. Ola biler ki, elo bu sababo gors do desilmo gorginliyi magnetron tozlanma
vasitosi ilo alinmig IrSi — nin qalinligindan asili deyil (bunun siibutu kimi IrSi — Si kontaktinin
bircinsliyini gostormak olar). Miixtalif diametrli diodlarla aparilan eksperimentlor gostorir ki,
diiz vo oks corayanlar onlarin aktiv sahasi ilo miitonasibdir (sokil 12).
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Sok. 12. Diiz cerayanin IrSi — p — Si kontaktinin sahasindon asililigi. T = 80 K.
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CUCTEMA UBMEPEHUSA XAPAKTEPUCTUYECKUX TAPAMETPOB
COJIHEYHBIX BATAPE HA OCHOBE KOMIIO3UTA IrSi - Si

KEPUMOB 3.A., AJIMEB X.C., MYCAEBA C.H.

B crathe u3yueHbl BOJBT-aMIEpHBIE XapaKTEPUCTHKU COJIHEYHBIX OaTapeil Ha OCHOBE
KOMIIO3UTa CHJIMLUJA WUPHIAUS-KPEMHHNA. BBISIBICHO, YTO HampspKeHHE NpoOOosi HE 3aBHCHT OT
TOJIIIUHBI MOJYYEHHOTO CIIOCOOOM MAarHETPOHHOI'O PACIbUICHUS KOMITO3UTHOro Matepuana IrSi.
Jloka3aTenbCTBOM 3TOMY CIYKUT OJHOPOIHOCTh KoHTakTa IrSi— Si.

KiiroueBble cj10Ba: COJMHEUHBIM 35eMeHT, XoiaMm ILoTTku, p - n mepexol, Macca BO31yXa, CHEKTp
W3JIy4YeHHs], THarpaMMa 30H, aTMocdepa, CONPOTHUBIICHHE.

THE MEASUREMENT SYSTEM OF THE CHARACTERISTIC PARAMETERS OF
SOLAR CELLS BASED ON THE COMPOSITE IrSi - Si

KERIMOV E.A., ALIYEV H.S., MESAYEVA S.N.

The article studies the current-voltage characteristics of solar cells based on the iridium-
silicon silicide composite. It is revealed that the breakdown voltage does not depend on the
thickness of the IrSi composite material obtained by the method of magnetron sputtering. Proof of
this is the uniformity of the IrSi-Si contact.

Key Words: Solar element, Shottky hill, p - n transition, air mass, radiation spectrum, zone diagram,
atmosphere, resistance.
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