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Kremniy monokristallari asosidagi fotoelementlarni
sanoat migiyosida ishlab chigarishda kremniy plastinkala-
rining sirtiga teksturalarni olish juda keng targalgan
texnologik jarayondir [1,2]. Teksturalarni hosil gilishda
odatda suv, kaliy gidroksidi (KOH) va izopropil spirt (IPA)
dan foydalaniladi hamda kimyoviy usullar bilan ham teks-
turalarni olish amalga oshiriladi. Bu usul kremniy
plastinkasining anizotropiyasi tufayli kremniy plastinkalar
sirtida kichik o‘lchamdagi teskari piramidalar (piramidasi-
mon) shakldagi teksturalarni hosil giladi [3,4].Bu 0°‘z
navbatida fotoelementning gisga tutashuv toki (lg;) ni or-
tishiga olib keldi. Katta yoki juda kichik o‘lchamdagi
piramida shaklidagi teksturalar fotoelementning foydali ish
koeffisentini  kamaytirishi aniglandi. Peramidalarning
balandligi 15 um dan katta o‘lchamdagi piramidalar hosil
gilingan kremniy asosidagi fotoelementlarga mexanik ish-
lov berish jarayonida ulardagi p-n o’tish gatlamini yo‘q
bo‘lishiga olib kelishi mumkin [5]. Ikkinchi tomondan,
balandligi 0,3 um dan kam bo‘lgan juda kichik o‘lchamdagi
piramidalar shaklidagi tekstura plastinka sirtiga tushayotgan
yoruglikni aks ettirish xususiyatini ortishiga olib keladi,
chunki yorug’lik diffraktsiyasi quyosh nurlarining katta
to’lgin uzunligida sezilarli bo‘ladi.[6]. Kremniy asosidagi
fotoelementlarning sirtida piramidalarning balandligini
0‘lchami 3 um dan 12 um gacha bo‘lgan teksturani olish
texnologik jarayonining vaqtiga bog‘ligligi tajribalar na-
tijalari asosida aniglandi. Kremniy plastinkalaring sirtiga
kimyoviy ishlov berib tekstura hosil qilish jarayonidan
so‘ng, Yyorug‘lik nurini aks ettirish holatini o‘rganish
bo‘yicha tadgiqotlar o‘tkazildi va skanerlovchi elektron
mikroskop (SEM) yordamida olingan fotoelementlarning
sirtining topologiyasi tasvirlari olindi. Fotoelementlarni
olish uchun teksturali monokristall kremniy plastinkalarga
fosfor kirishma atomlari diffuziya gilindi. Olingan fotoele-
mentlarning qisga tutashuv toki () va salt yurish
kuchlanishlari (Us yu) o‘Ichanib tekstura gilinmagan foto-
elementlarning parametrlari bilan o°zaro solishtirildi.

Namunalarni olish texnologiyasi.

Kremniy plastinkalarni kesishda hosil bo’lgan mexanik
nugsonlarni yo‘qotish uchun ularning sirti karbit kremniy

suspenziyasida sayqgallanib  mexanik ishlov  berildi.
Kremniy plastinkalarning sirtini  organik va texnik
yog‘lardan  tozalashda sovun eritmasida  yuvildi.

Plastinkalarning sirtida hosil bo‘lgan oksid gatlamni ket-
kazish magsadida HF kimyoviy eritmasida tozalandi [7].
Tajriba uchun 4x4 sm? o‘lchamdagi (100) kristall
yo’'nalishidagi  boshlang’ich p - turdagi kremniy
plastinkalaridan (Cz - Si) foydalanildi, ularning solishtirma
qarshiligi p 0.5 + 3 Om sm oralig’ida bo’ldi.
Plastinkalarning sirtini tozalash jarayoni quyidagicha amal-
ga oshirildi. Kremniy plastinkalari T=80°C da 10% li natriy
gidroksidi (NaOH) eritmasida t=4 min davomida gizdirilib
kimyoviy tozalandi. Kremniy plastinkalari deionizatsiya-
langan suv, kaliy gidroksidi (KOH) va T=100°C haroratdan
yuqori haroratda gaynaydigan spirt (IPA) eritmasida T=
80+85°C haroratda kimyoviy ishlov berildi. Hosil bo‘lgan
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piramidalarning o‘lchamini o‘zgartirishda kimyoviy ishlov
berish vaqti t=10 dan t= 60 dagiga oralig‘ida amalga
oshirildi.

Kremniy plastinkalar sirtida hosil gilingan piramidali
teksturani holatini o‘rganish Digital mikroskopi va skaner-
lovchi elektron mikroskop (SEM) yordamida amalga
oshirildi. Tekstura olish jarayonini fotoelementlarning el-
ektrofizik parametrlariga ta’sirini o‘rganish magsadida,
teksturali hamda teksturasiz kremniy plastinkalariga fosfor
kirishma atomlari bir xil sharoitda diffuziya qilindi. Dif-
fuziya jarayoni T=1100 °C haroratda va t=1 soat davomida
elektr pechda amalga oshirildi. Olingan fotoelementlarning
ikki tarafidagi omik kontaktlar kimyoviy usul bilan metal
nikel qatlamlarni  kremniy plastinkalarining sirtiga
o‘tqazilib so‘ngra haroratli ishlov berish asosida olindi
hamda ularning elektrofizik parametrlari o‘lchandi.

Tajriba natijalarini tahlili

Digital mikroskopi yordamida olingan tasvirlar 2 va 3-
rasmlarda berildi.

2 — rasm. Digital mikroskopida olingan kremniy
plastinkalarining sirtini  yorug‘likda olingan tasvirlar
(rasmni chap tomonida teksturasiz, o’ng tomonida tekstura
olingan kremniy plastinkalarining sirtini tasvirlari).

3- rasm. Digital mikroskopida gorong‘uligida olingan
tasvirlari (rasmni chap tomonida teksturasiz, o‘ng tomonida
tekstura gilingan kremniy plastinkalarini tasvirlari).

Kremniy plastinkasi sirtida hosil gilingan teksturalarni
yanada anigrog o‘rganish magsadida Coxem CX-200
markali skanerlovchi elektron mikroskop yordamida
tadgiqotlar amalga oshirildi.
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15[KV] SP=9 WD=14.1 x59 100.0[um] HV

[ 9 WD=14.1 x2.1k 10.0[um] HV SE
9-rasm. Kremniy plastinkasi sirtida hosil gilingan
teksturaning SEM da olingan tasvirlari (kremniy plastinkasi
sirtida 2.5 gr KOH + 3 ml IPA + 30 mL H,O tarkibidagi
eritmada t=60 dagiga davomida tekstura olinganda).

4rasm. Kremniy plastinkasi sirtida hosil qiligan

teksturani SEM da olingan tasvirlari ( kremniy plastinkasi 2.5 gr KOH + 3 ml IPA + 30 mL H,0 tarkibidagi erit-
sirtida 2.5 gr KOH + 3 ml IPA + 30 mL H,O tarkibidagi mada T=80°C+85°C haroratda turli xil vagtda kimyoviy ish-
eritmada t=10 dagiga davomida tekstura olinganda). Ibov_IéJ_erib olingan teksturalarni balandligi 1- jadvalda
erildi.
1-jadval
Eritmaning Vaqt Uchburchak asosdagi
tarkibi piramidaning balandligi
10 minut 1-3 um
20 minut 3-6 um
2.5gr KOH + 30 minut 5-9 uym
3mlIPA + 40 minut 10-12 um
30 mL H,0 50 minut 12-15 um
60 minut 15-19 um
Yaratilgan texnologik jarayonlarda olingan fotoelement-
laring elektrofizik parametrlari 2-jadvalda keltirildi.
2-jadval
3“:12? o =SN = = c=>=
2| %58 | g€y |g_L%T | 2g%EE
2| 555 | 35:5 | 5255 3542
S| =28 | 2638 |=°5%| 5552
8} f‘g 2 ngdDE 8' £ ngde
1 30 480 30.8 484
2 30 485 32.1 490
3 32 475 33.2 479
4 31 468 31.9 475
5 30 483 29.2 480
6 31 481 29.6 478
Xulosa. Monokristall kremniy asosidagi fotoelement-
15(KV] SP=10 WD=13.7 x23k ‘To0[um] ' HV s 2022-10-15 larning sirtida teksturalarni hosil qilish va ularning

6-rasm. Kremniy plastinkasi sirtida hosil qilingan  o‘lchamlarini boshgarish hamda teskturalarni yaratilgan
teksturaning SEM da olingan tasvirlari (kremniy plastinkasi ~ fotoelementlarning elektrofizik parametrlariga va foydali
sirtida 2.5 gr KOH + 3 ml IPA + 30 mL H,0 tarkibidagi  ish koeffitsentiga ta’sirini o‘rganish natijalarining tahlili
eritmada t=30 dagiga davomida tekstura olinganda). asosida quyidagilar aniglandi.
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1. Kremniy sirtida o‘stirilgan teksturaning tuzilishi va 3. Skanerlovchi elektron mikroskop yordamida tekstu-
o‘lchami kremniy plastinkasining kristall yo‘nalishiga ra balandligini fotoelementlarning elektrofizik parametrlari
bog‘lig bo‘lishi anialandi. va foydali ish koeffitsentiga ta’siri o’rganilganda uning eng

2. Kaliy gidroksid eritmasida kremniy plastinkasining  yaxshi ko‘rsatgichlari h=3-12 pm balandlikda bo‘lishi
sirtida hosil gilingan tekstura yaratilingan fotoelementlarn-  aniglandi hamda olishning termodinamik shart-sharoitlari
ing elektrofizik parametrlarini yaxshiladi hamda FIKni  va texnologik bosgichlari aniglandi.
oshirishiga olib keldi.
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REZYUME. Kremniy monokristall plastinkasini sirtida tekstura hosil gilindi. Teksturani hosil qilish jarayoni boshqgarish orgali foto-
elementlarning foydali ish koeffitsentini oshirish mumkinligi aniglandi. Vaqtni boshqgarish orqali aniq balandlikdagi tekstura olish
texnologiyasi yaratildi. Hosil gilingan teksturalar balandligi 3 — 15 um oralig‘ida bo‘lganda fotoelementning gisga tutashuv toki va salt
yurish kuchlanishi ortishi aniglandi.

PE3IOME. Ha noBepXHOCTH IIIaCTUHBI MOHOKpHCTaJLIa KpeMHHs ObUIa co3aHa TeKcTypa. beuto o6HapyxeHo, 4To 3 heKTHBHOCTH
(hOTOIIEKTPUIECKUX HIIEMEHTOB MOKHO HOBBICHTB, YIPABIISA MPOIECCOM (POPMUPOBAHUS TEKCTYpHL. bplma co3maHa TeXHOJOTHS TOITY-
YEHHS TOYHOM TEKCTYPBI BBICOTHI ITYTEM KOHTPOJIA BPEMCHU. YCTaHOBHeHO, YTO TOK KOPOTKOI'O 3aMBIKaHHS U HAPSXKEHUE XOJIOCTOI'0O
x0a (OTOIIEMEHTA YBEITMYMBAIOTCS, KOTJ]a BEICOTA CO3aBAEMBIX TEKCTYpP HAXOAUTCS B AMANa3oHe 3-15 MKM.

SUMMARY. A texture was created on the surface of a silicon single crystal wafer. It has been discovered that the efficiency of pho-
tovoltaic cells can be improved by controlling the texture formation process. A technology was created to obtain an accurate height tex-
ture by controlling time. It was found that the short circuit current and open circuit voltage of the photocell increase when the height of
the created textures is in the range of 3-15 microns.
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. Kirisiw. Irrigaciya kanallarinda tutmwshilarga - suw 0Q (AQAKYOQ  K? oQ
jetkizip beriwde suw resurslarin optimal bolistiriwdin = Tl 2w 70 |2 2=

twde  su ot \aK oh Jox  2B[Q] ox
zararli  shartlerin jaratiw zararli waziypa esaplanadi. i 2
Laytxil ham Uitxemlar tarepinen kiritilgan kinematikaliq Q=Kuf,
tolqin modelleri tiykarinda ashiq kanallarda suwdin turaqsiz B 1
hareketinin apiwayilastirilgan modelleri jardeminde suwdi K=wCR, C:HRY’ y:2.5\/5—0.13—0.75«/5(\/5—0.1),
optimal bolistiriw maselesinin zararli shartlerin aliw ushin N
shegaraliq shartlerin esapqa aliw sheshimnin zartrli q(x.t)=-2 a5 (x-2a)0(t-T),
waziypasi esaplanadi. Berilgen maselenin sheshimi suwdi . B
bolistiriwdin optimal basqartw maselesinin diskret suw Qx0)=Q(X). @(x.0)=a,(x), x=0, t=0,
Jetkerip beriw jagdaylarinda suwdi bolistiriwdin optimal Bul jerde: Q(x,t) — kanal uchastkasinda suw sarip1 6z-
basqariwin jaratiw, optimalliqn zarirli  shdrtlerindegi . . . )
natiyjeleri keltirilgen. geriwi; K —sarf moduli; h —shuqirhq; B —agim erkin

Modeller him natiyjeler. Bul jagdayda maselenii  gaddinin eni; q(x,t) —kanal uchastkasinda qaptaldag
tiykargr magseti kanal uchastkasimin basinda suw saripin
basqariw jardeminde gaptaldagi suw aliw jaylarina diskret
suw jetkizip beriwde kanal uchastkasindagi suw saripinin
6zgeriwini minimallastiiw bolip tabiladi, yagniy [1, 2:213-  kiriwshi yamasa shigiwshi suw saripinih  6zgeriwi;

219,34, 9] O —Diraktin delta funkciyast; a, —kanal uchastkasi
[ .
2 , e s . i
| = J.[Q(X,T)—Q ] dxdt + basindan qaptaldagr | agimga shekemgi aralig;
0

agimlardan kiriwshi ham shigiwshi suw saripimin 6zgeriwi;
Q, —kanal uchastkasindagi qaptaldagi - agimlardan

6 — Xevisaydtin birlik funkciyasi; T — belgilengen waqut;
1) o(xt) ~ agimning kese kesimi maydam; C —kanal

© —_— )

N T

+Zj.(qj (t) - q}‘ )2 dt —» min uchastkasindagi agistin - Shezi koefficienti; R — kanal

= u(t)e[Urmin Unmax uchastkasindag1 agistin gidravlikaliq radiusi; i — kanal

Bulnday sheshimdi tabiwda tomendegi shartler uchastkasi jatiqligt; n — kanal uchastkasinin gedir-Buldirliq
qoyilads: koefficienti;  y —gedir-Buldirhq  koefficienti ~ ham

17



