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Amnnotatsiya: ushbu ishda geteroo® tish asosida olingan quyosh elemnetlarining volt-amper xarakteristikasiga va quvvatiga
magnit maydonning ta’sirini nazariy jihatdan o° rganilgan. Bunda magnit maydonning ta’siri Lorens kuchi xisobiga zaryad
tashuvchilar xarakat trayektoriyasini o° zgartiradi va natijada qisqa tutashuv toki va salt yurish kuchlanishining kamayishiga olib
keladi. Bu esa o° z navbatida fotoelementning quvvatini kamayishiga olib keladi. Nazariy olingan ifoda asosida olingan volt-amper
xarakteristikasi va quvvatining kuchlanishga bog* liglik grafiklari ham yuqoridagi natijalarni tasdiglaganini ko* rish mumkin. Demak
magnit maydon fotoelementning effektivligini kamayishiga olib kelishi nazariy jixatdan fizik asoslandi.

Kalit so® zlar: geteroo® tish, fotoelement, gisqa tutashuv toki, salt yurish kuchlanishi, magnit maydoni, effektivlik

BAVISTHUE MATHUTHOT O 110151 HA XAPAKTEPUCTUKU I'ETEPOCTPYKTYPUPOBAHHBIX
DOOTODAEMEHTOB
Annomayua: 6 OJannoti pabome meopemuuecKy UCCAI06AHO 6AUAHUE MAZHUMHO0 NOASL HA  60ALIN-AMNEPHYIO
XApaKmepucmuKy U MOULHOCIb COAHEUHDIX IAEMEHTN06 HA OCHOGE 2emeponepexodos. B amom cayuae 6030eticmsue Maznummnoz0 noAs
usMetrsien mpaekmopuio Hocumeei 3aps0a 3a cuem curvt operua, umo npusodum K ymeHvuleHuto moxka KopomKkoz0 samulkaHusl
U Hanpaxerus npobos. Imo, 6 c6oto ouepeddb, NPUEOOUM K CHUNKEHUIO MOULHOCTIU HOMOIACKMPULECK020 dAeMenma. Budno, umo
2paPuIcU 3A6UCUMOCTU 60ALHI-AMNEPHOU XAPAKMEPUCIIUKY 1 MOULHOCHIU 0T HANPSKEHUs, NOAY e Hble HA 0CHOGe Meoperuiecky
6016€0eHH020 GbIPAXeHUS, MAKkKe No0meepxoatom sviuienpusederitivie pesyrvmamul. Takum o0pasom, meopemuuecku u PusuecKu
000cH06aH MOM PaKm, 4Mo MAZHUMHOE NOAE NPUSOOUTH K CHUKENHUTO IPHeKMUSHOCTNU POTNOIACKIPULECKO20 IAEMEHIA.
Karoueevte caoea: zemeponepexod, gomoarexmpuueckuil IreMerm, MoK Kopomkoz0 amblkarnusl, Hanpsxerue X0A0CHoz0
X004, MAzHUMHOE NOAE, IPPeKmUEHOCD

INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON THE CHARACTERISTICS OF HETEROSTRUCTURED
PHOTOELEMENTS

Abstract: This paper theoretically examines the influence of a magnetic field on the current-voltage characteristics and power
of solar cells based on heterojunctions. In this case, the magnetic field alters the charge carrier trajectory due to the Lorentz force, leading
to a decrease in short-circuit current and breakdown voltage. This, in turn, leads to a decrease in the photovoltaic cell’s power. It is
evident that the graphs of the current-voltage characteristics and power versus voltage, obtained using the theoretically derived
expression, also confirm the above results. Thus, the fact that a magnetic field leads to a decrease in photovoltaic cell efficiency is
theoretically and physically substantiated.

Keywords: heterojunction, photovoltaic cell, short-circuit current, open-circuit voltage, magnetic field, efficiency
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Kirish

Qayta tiklanuvchi energiya manbalaridan samarali foydalanish bugungi kunda dunyo energetikasining ustuvor

yo' nalishlaridan biri hisoblanadi. Ayniqgsa, quyosh energiyasini elektr energiyasiga aylantiruvchi fotoelektrik qurilmalarni

takomillashtirish bo‘ yicha olib borilayotgan ilmiy tadqiqotlar yuqori samaradorlikka ega yangi avlod fotoelementlarini

yaratishga qaratilgan. Shunga qaramasdan, mavjud ilmiy ishlarda asosiy e’tibor fotoelementlarning samaradorligini

oshirish, passivatsiya qatlamlarini takomillashtirish, haroratning ta’siri hamda yangi fotoaktiv materiallarni ishlab

chigishga qaratilgan. Magnit maydonning aynan geterostrukturali quyosh fotoelementlarining volt-amper
xarakteristikalari (VAX), foto-EYuK, qgisqa tutashuv toki, maksimal quvvati, to‘ldirish koeffitsiyenti va foydali ish
koeffitsiyentiga ta’siri yetarli darajada kompleks o‘ rganilmagan. Ayniqsa, geteroo’ tishli va boshqa geterostrukturali
fotoelementlarda turli magnit induksiyasi qiymatlarida zaryad tashuvchilar transporti, rekombinatsiya jarayonlari hamda
fotoelektrik parametrlarning o' zgarish qonuniyatlari bo’ yicha eksperimental ma’lumotlar cheklangan.

Ushbu ish geterostrukturali fotoelementlar xarakteristikalariga magnit maydonning ta’sirini nazariy jihatdan tadqiq
etib, magnit maydon ostida elektr parametrlarining o‘ zgarish mexanizmlarini aniqlash hamda ularning samaradorligini
baholashga garatilgan.

Adabiyotlar tahlili

Effektiv texnologiyalardan biri geterostrukturali quyosh fotoelementlari bo‘ lib, ular an’anaviy p—n o' tishli kremniy
elementlariga nisbatan yuqori foydali ish koeffitsiyenti, past rekombinatsiya yo' qotishlari va yuqori ochiq zanjir
kuchlanishi bilan ajralib turadi [1-5].

Geterostrukturali fotoelementlarning ishlash prinsipi turli energetik zonaga ega bo* Igan yarimo* tkazgich qatlamlari
orasida hosil bo‘ ladigan geteroo* tishga asoslanadi. Ushbu o° tish zaryad tashuvchilarning yaxshi generatsiyalanishini va
ularning rekombinatsiyasini kamaytiradi. S. M. Sze yarimo‘tkazgich qurilmalarining fizik asoslarini tahlil qilib,
geteroo tishlarda energetik zonalar moslashuvi, tashuvchilarning diffuziyasi hamda elektr transport jarayonlarini nazariy
jihatdan asoslab berganlar [4]. Yana boshqa ishda fotoelementlarda yorug‘lik yutilishi, fototok hosil bo‘lishi va
tashuvchilar transporti jarayonlarini batafsil tahlil qilib, geteroo® tishlarda energetik zonalar moslashuvi, tashuvchilarning
diffuziyasi hamda elektr transport jarayonlarini nazariy jihatdan asoslab berganlar [4]. Fotoelementlarda yorug' lik
yutilishi, fototok hosil bo’ lishi va tashuvchilar transporti jarayonlarini batafsil tahlil qilib, geterostrukturali elementlarning
yuqori samaradorligi interfeyslarning sifatiga bevosita bog' ligligini ko* rsatganlar [5].

Quyosh fotoelementlarining nazariy samaradorligi Shockley va Queisser tomonidan ishlab chigilgan model asosida
baholangan bo* lib, mualliflar bir o' tishli fotoelementlar uchun maksimal foydali ish koeffitsiyenti chegarasini aniqlaganlar
[6]. Keyinchalik Green tomonidan olib borilgan tadqgiqotlarda yuqori samaradorlikka ega kremniy asosidagi
fotoelementlarning rivojlanish bosqichlari tahlil gilinib, geterostrukturali texnologiyalar afzalliklarini ko* rsatganlar [1,2].
Nelson esa fotoelementlarda elektron va kovaklarning hosil bo‘ lishi hamda ularning tashilishi mexanizmlarini batafsil
yoritgan [3].

Yoshikawa va hammualliflari HJT (Heterojunction Technology) asosidagi quyosh elementlarida 26 % dan ortiq
foydali ish koeffitsiyentiga erishib, geteroo® tish interfeysining yuqori sifatli passivatsiyasi rekombinatsiya yo‘ qotishlarini
sezilarli kamaytirishini eksperimental ravishda ko’ rsatganlar [7]. Green va hammualliflari tomonidan muntazam e’lon
gilinadigan quyosh elementlari samaradorligi jadvallarida esa geterostrukturali va tandem fotoelementlarning
laboratoriya samaradorligi yil sayin ortib borayotgani qayd etilgan [8].

Bube fotoo® tkazuvchanlik hodisalarini, magnit maydonning yorug’ lik ta’sirida hosil bo‘ Igan tashuvchilarning
yashash vaqti hamda rekombinatsiya ehtimoliga ta’sirini o' rganib chiqqan [9]. Ashcroft va Mermin qattiq jismlar fizikasi
bo' yicha fundamental tadqiqotlarida magnit maydon ta’sirida zaryad tashuvchilarning trayektoriyasi, harakatchanligi va
elektr o' tkazuvchanligining o‘ zgarishini nazariy jihatdan asoslab berganlar [10,11]. Yarimo* tkazgichlarda tashuvchilar
harakatiga tashqi magnit maydonning ta’siri Xoll effekti va Lorens kuchi orqali tushuntiriladi. Xoll magnit maydonda
elektr toki yo’ nalishiga perpendikulyar qo‘shimcha kuchlanish hosil bo‘ lishini tajribada aniqlagan va ushbu hodisa
keyinchalik yarimo* tkazgichlarning elektr xususiyatlarini o‘ rganishda muhim usullardan biriga aylangan [12].

So‘ nggi yillarda bu yo* nalishidagi tadqiqotlarda magnit maydonning zaryad tashuvchilar diffuziya uzunligiga va
xarakatchanligiga ta’siri orqali noideallik koiffitsientini ham ortishiga olib kelishi ko rsatilgan [13]. Magnit maydon
ta’sirida p-n o' tish VAXning o' ng tomonga siljib, qarshilikning ortishini qo‘ shimcha Xoll kuchlanishining potensial to* siq
balandligiga qo‘ shilishi orqali ham tushuntirilgan [14]. p-n o' tish kuchlanishining magnit maydonga bog" liq ozgarishlari
uchun ham nazariy ifodalar ishlab chigilgan [15]. Ammo geteroo® tishli fotoelementlar xarakteristikalariga magnit
maydonning ta’siri nazariy jixatdan kam o' rganilgan bo'lib, bu ishda biz magnit maydon ta’siridagi fotoelement
xarakteristikalarini ifodalarini ishlab chigamiz va xulosalar beramiz.

Tadqgiqot metodologiyasi
Quyosh fotoelementlari p-n o' tishdan iborat bo* Igani uchun uning VAXni Shokli ifodasi orqali olinadi:
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Bu yerda js— to’ yinish toki, g — elementar zaryad, k — Bolsman doimiysi, T - temperatura, U — tashqi kuchlanish, jr—
yorug' lik ta’sirida paydo bo‘ Igan fototok. Magnit maydon ta’sirida esa zaryad tashuvchilarga Lorens kuchi ta’sir qiladi
va ularni harakat trayektoriyasini burilishiga olib keladi. Qoshimcha Xoll kuchlanishi paydo bo‘ ladi va u potensial to’ siq
balandligini orttiradi [16]. Tashgqi ta’sirni birinchi bo’ lib zaryad tashuvchilar olgani uchun ularni energiyasi muvozanat
xolatdagidan o' zgacha bo‘lishi mumkin [17]. Shunda qizigan zaryad tashuvchilar temperaturasi tushunchasidan

foydalanamiz. Magnitoqarshilik effekti esa qarsilikni ortishiga olib keladi. Bularni xisobga olganda p-n o' tish VAXi
quyidagicha ko rinishga keladi:
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Bu yerda Rb —baza qarshilik [18], R — Xoll koeffitsiyenti, B — magnit maydon induksiyasi, | — p-n o tish kengligi, Te
- elektronning nomuvozanat xolatdagi temperaturasi, @0 — p-n o' tish potensial to‘siq balandligi, ¢ — noideallik
koeffitsiyenti. Bu yerda — Xoll kuchlanishini xisoblanadi. Berda u a — noldan birgacha o‘ zgaruvchi koiffitsient xisoblandi.
Uni Xoll kuchlanishi va elektr maydon kuchlanishlarini qo‘ shish davomida xisobga olish zarur bo ladi. (2) ifodada
ko ryapmizki bu transcendent ifoda va bu yerda baza qarshilikga tushadigan kuchlanishni, magnit maydon ta’sirida
paydo bo‘ ladigan qo‘ shimcha kuchlanishni va zaryad tashuvchilar gizishini ham xisobga olish imkonini beradi. Demak
magnit maydon ta’sirida paydo bo’ ladigan qo‘ shimcha kuchlanish potensial to’ siq balandligiga qo‘ shilib, VAXini
ajRB
l
Magnit maydon ta’sirida zaryad tashuvchilar Lorens kuchi xisobiga o' z harakat trayektoriyasini o‘ zgartiradi va
natijada zaryad tashuvchilarning diffuziya uzunligini ham o' zgarishiga olib keladi. Oldingi adabiyotlarda diodlarning
VAXi noideallik koeffitsiyentini diffuziya uzunligiga bog’ ligligini quyidagicha keltirilgan [18]:

d/L
cr ,® b=t L=vDr
b+1 J78

L-diffuziya uzunligi, T -noasosiy zaryad tashuvchilarning yashash vagqti

kuchlanish o' qi bo' yicha o* ngga siljishiga olib keladi. Uy =

Xususiy xol uchun va larni teng deb va diffuziya uzunligini magnit maydonda o zgarishini quyidagicha hisoblasak H n
Hp
L=L,(1-(uB)*
o= (8)") (4)

Shularni inobatga oladigan bo* Isak noideallik koiffitsienti quyidagicha bo* ladi

Li(l+(ﬂB)2)
c~e"” (5)

Bularni xisobga olganda quyosh elementining magnit maydon ta’siridagi VAXi quyidagi ko' rinishga keladi:



NamDU Ilmiy Axborotnomasi 2026-9-son 01.00.00-Fizika-Matematika fanlari
ajRB
el ¢g—U+J (Rb -U)+

oo
d

e (u)?) H1+(u8)? )

j: Js eeL KT el KT _1 _ Jf

(6)

Bu ifoda orqali endi biz fotoelementga magnt maydoni ta’sirini ikki tushuncha orqali xisobga olamiz: magnit
maydon ta’sirida p-n o' tish soxasida o' zgarishlar bo‘ ladi va qo‘ shimcha Xoll kuchlanishi potensial to‘ siq balandligiga
qo' shiladi. Ikkinchi tomondan esa diffuziya uzunligi o' zgarib, magnit maydon ta’sirida noideallik koeffitsiyentining
o' zgarishiga olib keladi. Bu orqali magnit maydon ta’sirini nazariy jixatdan asoslash mumkin.

Natijalar va ularning tahlili

Magnit maydon ta’siridagi p-n o' tish VAXini tajribada olingan natijalariga qaraydigan bo‘ Isak, ularda magnit
maydon ortishi bilan tok kuchi kamayib, qarshilikning ortishi va VAXining ong tomonga siljishi kuzatilgan. Bu xodisani
nazariy asoslashda biz magnit ta’sirida paydo bo‘lgan qo‘shimcha Xoll potensialini p-n o' tish potensial to’siq
balandligiga qo’ shiladi degan xulosadan foydalanamiz. Natijada quyosh fotoelementining magnit maydon ta’siridagi

VAXini (2) ifodadagi ko rinishidan quyidagi ifodani olamiz.

—bB=1T—B=0T




NamDU Ilmiy Axborotnomasi 2026-9-son 01.00.00-Fizika-Matematika fanlari

1-rasm. Quyosh fotoelementining magnit maydon ta’siridagi VAXi.

l-rasmda geterostrukturali quyosh fotoelementining turli magnit maydon qiymatlaridagi tok-kuchlanish
xarakteristikalari keltirilgan. Magnit maydon mavjud bo‘ Imaganda (B=0 T) fotoelement toki yuqoriroq giymatga ega
bo' lib, magnit induksiya B=1 T gacha oshirilganda tokning absolyut qiymati kamayishi kuzatiladi. Bunday o zgarish
magnit maydon ta’sirida zaryad tashuvchilarning Lorens kuchi ta’sirida trayektoriyasining og’ ishi va elektr maydon
yo‘ nalishidagi samarali harakatining kamayishi bilan izohlanadi. Natijada zaryad tashuvchilarning effektiv
harakatchanligi va tok zichligi kamayadi. Shu bilan birga, grafikdan ochiq zanjir kuchlanishining B=0 T va B=1 T holatlarida
keskin o* zgarmasligi ko’ rinadi.

Yugqorida magnit maydoni zaryad tashuvchilar diffuziya uzunligini ham o‘ zgarishiga olib kelishini ta’kidlagan edik.
Bu esa adabiyotlarda keltirilgan ifodalar orqali noideallik koeffitsiyentini ham o‘ zgarishiga va bu orqali VAXini ham
o’ zgarishiga olib keladi. Buni yuqoridagi (6) ifoda orqali xisobga olamiz.

10-
I(mA)

| c=1 =12

2-rasm. Fotoelementning magnit maydon ta’sirida noiseallik koiffitsientini o' zgarishidagi VAXi

2-rasmda geterostrukturali fotoelementning noideallik koeffitsiyenti cc ning turli qiymatlaridagi volt-amper
xarakteristikalari keltirilgan. Hisoblashlarda c=1 va c=1.2 giymatlari tanlangan. Noideallik koeffitsiyentining ortishi
geterostrukturadagi zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasi va transport jarayonlarining ideal diod xususiyatlaridan
chetlanishini ifodalaydi. Grafikdan ko' rinadiki, cc qiymatining o' zgarishi fotoelementning VAX shakli va tokning
kuchlanishga bog' ligligiga sezilarli ta’sir ko rsatadi. cc ortishi bilan eksponensial tok tashkil etuvchisining kuchlanishga
bog' ligligi o' zgaradi. Natijada fotoelementning elektr parametrlari, xususan, salt yurish kuchlanishi, qisqa tutashuv toki,
maksimal quvvat va to* 1dirish faktori o' zgarishi mumkin.

Xulosa

Ushbu ishda geterostrukturali quyosh fotoelementlarining elektr xarakteristikalariga magnit maydon ta’siri nazariy
jihatdan tadqiq qilindi. Fotoelementning tok-kuchlanish xarakteristikasi zaryad tashuvchilarning transport jarayonlarini
hisobga oluvchi matematik model asosida tahlil gilindi. Magnit maydonning zaryad tashuvchilar harakatiga ta’siri Lorens
kuchi orqali izohlanib, magnit induksiya ortishi bilan tashuvchilarning harakat trayektoriyasi o zgarishi va elektr maydon
yo' nalishidagi samarali harakatining kamayishi mumkinligi ko® rsatildi. Hisoblash natijalari magnit maydon mavjud
bo' Ilganda fotoelementning VAXi sezilarli ravishda o' zgarishini ko' rsatdi. Magnit induksiyaning ortishi zaryad
tashuvchilarning diffuziya va tok zichligining kamayishiga olib kelishi natijasida fotoelementning elektr-energetik
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parametrlarida o zgarish yuzaga keladi. Bunda qisqa tutashuv toki, maksimal quvvat va to‘ Idirish koeffitsiyenti kabi
parametrlarning magnit maydon giymatiga bog® ligligi kuzatiladi.

Shuningdek, geterostrukturali fotoelementning VAXiga noideallik koeffitsiyenti ¢ ning ta’siri o’ rganildi. ¢
giymatining ortishi fotoelementdagi real transport va rekombinatsiya jarayonlarining ideal diod modelidan chetlanishini
ifodalashi aniqlandi. Noideallik koeffitsiyentining o‘ zgarishi VAXning qiyaligi va eksponensial sohasiga ta’sir ko* rsatib,
natijada fotoelementning asosiy parametrlarining o‘ zgarishiga sabab bo‘ lishi mumkin.

Umuman olganda, olingan natijalar magnit maydon va geterostrukturaning noideallik darajasi fotoelementning
elektr transport jarayonlarini tavsiflovchi muhim omillar ekanligini ko' rsatadi. Taklif etilgan matematik model
geterostrukturali quyosh elementlarining magnit maydon ostidagi ishlash xususiyatlarini baholash hamda ularning
optimal ish rejimlarini aniqlashda qo‘llanishi mumkin. Kelgusida magnit maydonning yo°‘ nalishi, harorat, zaryad
tashuvchilarning diffuziya uzunligi va rekombinatsiya vaqti kabi parametrlarning fotoelementning ko rsatkichlariga
kompleks ta’sirini tadqiq qilish magsadga muvofiq.

Mualliflar hissasi, manfaatlar to‘ qnashuvi va moliyalashtirish
Mualliflar hissasi: barcha mualliflar tadqiqot konsepsiyasi, ma’lumotlarni tahlil qilish va maqola matnini
tayyorlashda teng hissa qo' shgan. Manfaatlar to’ qnashuvi: mualliflar manfaatlar to’ qnashuvi yo‘ gligini bildiradi.
Moliyalashtirish: tadqiqot tashqi moliyaviy yordamsiz amalga oshirilgan.
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