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ABSTRACT 

This article researches the dependence of recombination processes that 
occur in semiconductors on the structure of semiconductor zones. The 
advantages of using faulty zonal semiconductors in the development of 
solar cells have been substantiated. 
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Потребность в электроэнергии ежегодно повышается на 5 процентов в связи с ростом 

населения и развитием экономики Узбекистана. К 2030 году в нашей стране потребуется 

довести производственную мощность электроэнергии до 25000 мегаватт или годовой объем 

производства электроэнергии до 120 миллиардов часов. 

Для удовлетворения потребностей в электроэнергии важное значение имеет поиск и 

эффективное использование альтернативных источников энергии. Из альтернативных источников 

энергии можно выделить солнечную энергию, энергию ветра, морской воды и биогаза. 

Особое место среди них занимает солнечная энергия. Во-первых, солнечная энергия, 

которая преобразует солнечную энергию в электрическую, отличается от других 

альтернативных источников энергии простотой своей структуры, безопасностью, 

экологической чистотой и возможностью его использования в долгосрочной перспективе.  

Во-вторых, специалисты утверждают, что земная поверхность ежедневно получает от 

солнца количество энергии, равное 174 петаваттам. Наша страна, где в году 300 солнечных 

дней, очень удобна для применения технологий получения электрической энергии от 

солнечных лучей. 

К 2030 году в нашей республике планируется запустить солнечные и ветровые 

электростанции мощностью 3500 тысяч мегаватт. В ближайшие 10 лет в Узбекистане будет 

запущено 25 солнечных электростанций. 

В настоящее время электроэнергия, производимая солнечными батареями, во много раз 

дороже электроэнергии, производимой на тепловых, атомных и гидроэлектростанциях. 

Поэтому перед учеными и инженерами, производящими солнечные элементы, стоит проблема 

совершенствования солнечных элементов и снижения себестоимости электроэнергии. 
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Основная стоимость электроэнергии, получаемой от солнечных элементов, зависит от 

дороговизны полупроводниковых материалов, работающих на солнечных батареях. Основным 

полупроводниковым материалом, работающим на солнечной энергии, остается кремний. 

Все усилия, прилагаемые современными учеными, направлены на получение 

недорогого кремния, который не очень подходит для солнечных батарей. Это, в основном, 

поликристаллы и аморфный кремний, достаточно тонкие пленки, насыщенные водородом и 

опылённые до проницаемой основы. Еще один способ удешевления солнечных элементов — 

это упрощение технологии. Особенно дорого обходится отказ от высокотемпературной 

диффузионной операции. При этом мы также избавляемся от сокращения времени жизни 

носителей заряда. В этом случае диффузионная длина носителей заряда уменьшается.  

Наконец, еще одним способом снижения себестоимости основных элементов 

солнечных батарей может стать использование новых рабочих принципов. Или же можно 

использовать концентраторы солнечной энергии с целью выбора более дорогого 

полупроводникового материала. Был проведен ряд научно-исследовательских работ по 

удешевлению солнечных батарей и повышению их коэффициента полезного действия за счет 

отказа от высокотемпературных диффузионных процессов, в которых технологические 

процессы являются дорогостоящими, а также увеличения времени жизни носителей заряда. В 

работах авторов [1-5], [6-12] изучено, что чувствительность полупроводниковых солнечных 

элементов к свету зависит от скорости рекомбинации, которая происходит в полупроводниках, 

и времени жизни носителей заряда. 

В данной статье исследуется связь скорости рекомбинации в полупроводниках со 

структурой зон полупроводников. 

Как известно, по структуре зон полупроводников выделяются 2 типа: 

1.Полупроводники с прямой зоной, 

2.Полупроводники с непрямой зоной. 

Если нижняя часть зоны проводимости (𝐸𝑐) и верхняя часть валентной зоны (𝐸𝑉) 

соответствует друг другу, то такие полупроводники называются полупроводниками с прямыми 

зонами. 

Вначале рассмотрим процессы рекомбинации для полупроводников с прямыми зонами 

(Рис.1).  
 

  
Рис. 1. Процесс рекомбинации в 

полупроводниках с прямой зоной 

Рис. 2. Процесс рекомбинации в 

полупроводниках с непрямой зоной через 

прямое оптическое проникновение 
 

Закон сохранения для рекомбинационных процессов выражается следующим образом: 

𝐸𝑉 = 𝐸𝑐 − ћ𝜔  – закон сохранения энергии 

 𝑘𝑉
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑘𝑐

⃗⃗⃗⃗ − 𝑔  – закон сохранения импульса 

здесь, 𝑘 =
𝜋

𝑎
= 108 см−1–волновой вектор электрона, 𝑔 =

2𝜋

𝜆
= 104 ÷ 105см−1 – волновой вектор 

фотона. Вероятность перехода из зоны электронной проводимостью в валентную зону  (𝑛 → 𝑚) 

𝑊 = 𝑊𝑛𝑚[1 − 𝑓(𝐸𝑉(�⃗� )] 
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Вероятность существования в валентной зоне дырки   𝑘, равное волновому 

вектору      𝑓[𝐸𝑉(�⃗� )], вычисляется по следующей формуле 

𝑊 =
4

3

𝑒2𝜔

4𝜋𝜀0ћ𝑐

|< 𝑘𝑐|𝑃|𝑘𝑉 >|2

(𝑚𝑐)2
[1 − 𝑓𝑝(𝐸(𝑘)] 

Здесь 𝜔 – циклическая частота световой волны, 𝑚 – масса электрона, 𝑃 – элемент матрицы при 

переходе электрона из состояния 𝑘𝑐  в состояние 𝑘𝑉. 

𝑊 = 𝛾𝑟 ∙ 𝑃,    
𝑃

𝑁𝑉
= 1 − 𝑓(𝐸𝑉(𝑘)) 

𝛾𝑟 =
4

3

𝑒2𝜔

4𝜋𝜀0ћ
2

|<𝑘𝑐|𝑃|𝑘𝑉>|2

(𝜔𝑐2)𝑁𝑐
 −  коэффицент рекомбинации. 

Оценим эти выражения при значениях |< 𝑘𝑐|𝑃|𝑘𝑉 >|2 ≈ 𝑚𝑣, 𝑇 = 3000𝐶, 𝑁𝑉 =
1019см−3, 𝜔 = 2 ∙ 105см−1,  𝛾𝑟 = 2 ∙ 10−13см3/с, 𝑛 = 1016см−3, когда времени жизни 

носителей заряда будет равна τ=
1

𝛾𝑟∙𝑛
= 5 ∙ 10−4сек. Если 𝑛 = 1019см−3, то  τ=0,5 𝑚к𝑐. 

Теперь ознакомимся с процессами рекомбинации, возникающими в полупроводниках с 

непрямой зоной. 

При переходе электрона из состояния 𝐸𝑐(𝑘) в состояние 𝐸𝑉(𝑘𝑐) [𝐸𝑐(𝑘) → 𝐸𝑉(𝑘𝑐)] а так 

же из 𝐸𝑐(𝑘𝑉) в состояние 𝐸𝑉(𝑘) [𝐸𝑐(𝑘𝑉) → 𝐸𝑉(𝑘)] вероятность прямого оптического 

проникновения будет малым (рис.2). 

Вероятность перехода путём прямого оптического проникновения электрона из зоны 

проводимости в валентную зону будет выглядеть  следующимобразом  

𝑊 =
𝑛 ∙ 𝑝

𝑁𝑉 ∙ 𝑁𝑐
𝑒−

𝐸𝑐(𝑘𝑉)−𝐸𝑐
𝑘𝑇 ∙ 𝑒−

𝐸𝑉−𝐸𝑉(𝑘𝑐)
𝑘𝑇  

При оценивании вышеуказанной вероятности у полупроводников с непрямой зоной 

используются значения 𝐸𝑐(𝑘𝑉) − 𝐸𝑐 ≈ 0,5 эВ, T=300 K, вероятность прямого перехода 

электронов относительно полупроводников с прямой зоной будет ≈ 2 ∙ 109раза меньше. 
 

  
Рис. 3. Процесс рекомбинации у полупроводников с непрямой зоной  

через промежуточные состояния 
 

Процесс рекомбинации в полупроводниках с непрямой зоной осуществляется и 

посредством промежуточных состояний (Рис. 3). Через промежуточное состояние электрон 

переходит из зоны проводимости в валентную зону. Согласно закону сохранения, для 

осуществления процесса рекомбинации электрон поглощает или выделяет фонон. 

Следовательно, законы сохранения будут следующими:  

�⃗� 𝑛=�⃗� 𝑚 + 𝑔 ± �⃗� фонон    − закон сохранения импульса 

𝐸𝑛 = 𝐸𝑚 − ћ𝜔 ± 𝐸фонон   − закон сохранения энергии 

Вероятность перехода электрона из состояния m в состояние n выражается следующим 

образом: 

𝑊𝑚𝑛 = ∑
< 𝑚|𝐻|𝑗 >< 𝑗|𝐻|𝑛 >

𝐸𝑚 − 𝐸𝑗
𝑗≠𝑚
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Вероятность у полупроводников с непрямой зоной ниже, чем у полупроводников с 

прямой зоной. Скорость рекомбинации у полупроводников с непрямой зоной также ниже, чем у 

полупроводников с прямой зоной. Следовательно, время жизни  носителей заряда у 

полупроводников с непрямой зоной больше по сравнению с временем жизни зарядов у 

полупроводников с прямой зоной.  

Таким образом, для создания солнечных батарей с высокой чувствительностью к 

освещённости на основе полупроводниковых материалов целесообразным является 

использование полупроводников с непрямой зоной.  
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