oladigan ochiq B ' to‘plamni tashkil etadi. Agar 2 ta f/éal. , p) va Z/éaj , ,0) lemniskatalar kesishsa, u

pj + p]
holda <—

dan kelib chiqadiki,

w(a.a,) w(a.a,)<max{p,p,} boladi Aytaylik,

max { P pj} = p, bo’lsin. U vaqtda L(al. , ,0) lemniskata ¢ ; nuqtani o‘z ichiga oladi, binobarin, B
to‘plamning nuqtalari cheksiz to‘plam bo‘ladi. l//(Z , al.) va i/ (z,a].) bo‘yicha yoyilgan gatorlar ko‘r-

satilgan to‘plamning nugqtalarida ustma-ust tushadi, shuningdek, f/éal., p) va f/éa I ,0) larning kesi-
. L o N k), k :
shadigan umumiy gismida bu qatorlar bir xil bo‘ladi. Shunday qilib, ch /4 (Z ,a, ), j=12,..,p
k=0

darajali qatorlar f(z) funksiya mos lemniskatalarda ifodalanadi, B " da aniglangan A(z) — analitik
funksiyalar B da f (Z) bilan ustma-ust tushadi. Agar B ' Juft-jufti bilan umumiy nuqtasi bo‘lmaydiga
qavariq sohalaming birlashmasidan iborat bo‘lsa, u holda B ' to‘plamga va f (Z) funksiyalarga yuqo-
ridagi A(Z ) —analitik funksiyalar uchun Runge teoremasini qo‘llash qoldi. B ' sohaning komponentali

to“plamlari orasida ko*p bog‘lamli sohalari bo‘lsin. B ' to‘plamning chegarasi chekli P sondagi kontinum

quvvatli to‘plamdan tuzilgan, £ juft-jufti bilan umumiy nuqtaga ega bo‘Imagan va /¢ sohada joylashgan.
I sohaning ichida C_‘,’ 1> Cj 55 s C_(,/ » larning har bir nuqta tanlanishida C_‘,’ 1> C_(,/ 55 s C_(,/ -l bilan C_(,/ P

nuqtalarning  jordan %, Va5 s Yy yoylari  bilan  tutashtiramiz. U  vaqtda

Bl (}/1| /2% B I 4 p—l):D ochiq to‘plamni ifodalaydi, Bni va umumiy nuqtalarga ega

bo‘lmagan barcha komponentali qavariq sohalarni o°z ichiga oladi. B C /D C D ni qo‘shishni goldira-
miz, shunday qilib Runge teoremasi analogini qo‘llash shartlarida ko‘rsatamiz.
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KREMNIY ASOSLI p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si VA p*-Si BSF/p-Si/ZnO QUYOSH
ELEMENTLARINING ELEKTROFIZIK XUSUSIYATLARINI O‘RGANISH

Annotatsiya. Mazkur maqolada kremniy asosidagi p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si hamda p*-Si BSF/p-
Si/ZnO quyosh elementlarining elektrofizik xususiyatlari nazariy jihatdan tadqiq qilindi. Tadgigot davomi-

da turli gatlam tuzilmalari uchun asosiy fotoelektrik parametrlarning o zgarishi tahlil etildi. Natijalar shu-

13



ni ko ‘rsatdiki, galinligi 2 um bo ‘lgan Back Surface Field (BST) gatlamini qo ‘llash quyosh elementining
samaradorligini 0,56%ga oshiradi. Shuningdek, 0,5 um qalinlikdagi n-Si gatlam o ‘rniga 0,001 um qalin-
likdagi ZnO qatlamini joriy etish umumiy samaradorlikni 1,51%ga oshirish imkonini berishi aniglandi.
Bundan tashgari, p-Si qatlam qalinligini 300 um. dan 120 um.gacha kamaytirish qurilma samaradorligiga
ijobiy ta sir ko ‘rsatishi o ‘rganildi. Olingan natijalar asosida turli tuzilmalarning samaradorligi o ‘zaro taq-
qoslanib, yuqori samaradorlikni ta 'minlovchi optimal qurilma konfiguratsiyasi aniglangan.

Kalit so‘zlar: quyosh elementi, kremniy, BSF, ZnO, elektrofizik xususiyatlar, samaradorlik, SCAPS-
1D.

W3YUYEHHE SJIEKTPO®PU3INYECKUX CBOMCTB COJIHEYHBIX JIEMEHTOB HA
OCHOBE KPEMHMA p-Si/n-Si, p+-Si BSF/p-Si/n-Si U p+-Si BSF/p-Si/ZnO

AnHomauus. B Oannoii pabome meopemuuecki UCCieO08AHbI 3/IeKMpodusuyeckue ceolicmea
KPEMHUEBBIX COHEUHBIX INEMEHMO8 co cmpykmypamu p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si u p*-Si BSF/p-Si/Zn0O.
B xo00e uccnedosanus 6oL npoeeoéH aHaNU3 USMEHEHUS OCHOBHBIX (POMOINEKMPULECKUX NAPAMEMPO8 O
PA3IUYHBIX KOHQUEYypayuti cioée. Yemarnoeneno, umo npumenenue cios Back Surface Field (BSF) moawu-
HOU 2 MKM NPUGOOUM K VBEAUHEHUIO FPhexmueHoCcmIL COlHeYH020 Inemenma Ha 0,56%. [loxasano, umo
samena crosa n-Pi monwunoil 0,5 mxm Ha cnoti ZnO momyunoti 0,001 mxm noseonsiem nogviciums 00ULYIO
apghexmuernocmo yempoiicmed Ha 1,51%. Kpome mozo, uccie0o6ano 6ruaHue usmMeHeHus moauunbl cios
p-Si 6 ouanazone om 300 vmrm 00 120 mrm, umo marice OKA3vI8Ae M NOJOHCUMETbHOE GIUAHUE HA IPGhek-
mueHocmb snemenma. Ha ocnosee nonyueHHvIx pe3yibmamos npogedeHo0 CPAGHUMENIbHOE UCCIe008aAHUe
PA3TUYHBIX CIPYKMYD U OnpeoeieHd ONMUMAIbHAS KOHQuaypayus yempoticmea, obecnequsaouas 6oiee
8bICOKYI0 3D he KMUHOCH®b.

Knrwuessie crosa: conneunniii snemenm, kpemuuii, BSF, ZnO, snexmpoghusuueckue ceoticmad, 3¢h-
gexmuernocmp, SCAPS-1D.

STUDY OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF SILICON-BASED p-Si/n-Si, p+-Si BSF/p-
Si/n-Si AND p+-Si BSF/p-Si/ZnO SOLAR CELLS

Annotation. In this paper, the electrophysical properties of silicon-based solar cells with p-Si/n-Si,
p*=Si BSF/p-Si/n-Si, and p*-Si BSF/p-Si/ZnO structures were theoretically investigated. During the study,
the variation of the main photoelectric parameters for different layer configurations was analyzed. The
results show that the introduction of a Back-Surface Field (BSF) layer with a thickness of 2 um increases
the efficiency of the solar cell by 0.56%. It was also found that replacing the 0.5 um n-Pi layer with a 0.001
um ZnQO layer can increase the overall efficiency by 1.51%. In addition, the effect of reducing the p-Si layer
thickness from 300 um to 120 um on the device performance was investigated, which showed a positive
impact on the efficiency. Based on the obtained results, the efficiencies of different structures were
compared, and the optimal device configuration providing higher efficiency was determined.

Key words: solar cell, silicon, BSF, ZnO, electrophysical properties, efficiency, SCAPS-1D

Kirish. Hozirgi kunda sanoatda keng qo‘llanilayotgan quyosh elementlarining asosiy qismi kremniy
materialiga asoslangan bo‘lib, uning keng tarqalganligi, nisbatan past tannarxi va mukammal o‘rganilgan
texnologik jarayonlari bilan izohlanadi. Aynigsa, p-Si/n-Si getero va gomotuzilmalari yuqori barqarorlikka
ega bo‘lib, uzoq muddatli ekspluatatsiya imkoniyatlarini ta’minlaydi. Biroq, bunday an”anaviy tuzilmalarda
orga kontakt sohasidagi yo‘qotishlar qurilmaning umumiy samaradorligini cheklab qo*vadi.

Mazkur kamchilikni kamaytirish maqsadida quyosh elementlari tuzilmasiga back surface field (BSF)
qatlamini kiritish samarali yechimlardan biri hisoblanadi. p*-Si BSF gatlamining qo‘llanilishi orqa sirt hu-
dudida elektr maydon hosil qilib, asosiy zaryad tashuvchilarning yig‘ilish ehtimolini oshiradi. Natijada
ochiq zanjir kuchlanishi va qisqa tutashuv toki ortib, qurilmaning umumiy samaradorligi yaxshilanadi [ 1,2].

So‘nggi tadqgiqotlarda kremniy asosli quyosh elementlarida shaffof o‘tkazuvchi oksid materiallaridan
foydalanishga katta ¢’tibor qaratilmogda. Jumladan, rux oksidi (ZnO) yuqori optik shaffoflik, yetarli elektr
o‘tkazuvchanlik va yaxshi energetik moslashuv xususiyatlariga ega bo‘lib, u kontakt yoki ustki gatlam sifa-
tida samarali qo‘llanilishi mumkin. p*-Si BSF/p-S1/Zn0O tuzilmasining joriy etilishi fotoelektrik jarayon-
lami yanada optimallashtirish hamda qurilmaning elektrofizik xususiyatlarini yaxshilash imkonini beradi
[3.4].

Mazkur tadqiqotda kremniy asosli p-Si/n-Si, p*-Si BSF/p-Si/n-Si hamda p*-Si BSF/p-Si/Zn0 quyosh
elementlarining elektrofizik xususiyatlari bir o‘lchamli nazariy modellashtirish usuli yordamida o‘rganildi.
Hisob-kitoblar yarimo‘tkazgich qurilmalarining fotoelektrik xususiyatlarini tahlil gilish uchun keng qo‘lla-
niladigan SCAPS-1D dasturiy muhiti yordamida amalga oshirildi. Mazkur dastur Puasson tenglamasi,
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Modellashtirish natijalariga ko‘ra, p-Si/n-Si tuzilma bargaror ishlash xususiyatiga ega bo‘lsa-da, ko-
vaklarning orga kontakt sohasida yo‘qolishi ochiq zanjir kuchlanishi va gisqa tutashuv toki giymatlarining
kamayishiga olib keladi [12]. Natijada umumiy samaradorlik 18,01% giymatda shakllandi.

p-Si/n-Si tuzilmasiga p*™-Si BSF qatlamining kiritilishi qurilmaning elektrofizik xususiyatlariga se-
zilarli 1jobiy ta’sir ko‘rsatdi. BSF gatlam hisobiga orga sirt hududida qo‘shimcha elektr maydon hosil bo‘-
lib, zaryad tashuvchilaming faol qatlamga qaytarilishi ta’'minlandi [13]. Bu holat ochiq zanjir kuchlanishi-
ning ortishi va gisqa tutashuv toki zichligining oshishi bilan namoyon bo‘ldi. Shuningdek, to‘ldirish koef-
fitsiyentining yaxshilanishi ichki yo‘qotishlaming kamayganligini ko‘rsatadi. Natijada qurilmaning umu-
miy energiva samaradorligi an’anaviy p-Si/n-Si tuzilmasiga nisbatan 0,56%ga yuqoriroq giymatga erishdi.

ZnO gatlamidan foydalanilgan p*-Si BSF/p-Si/Zn0 tuzilmasi eng yuqori fotoelektrik ko‘rsatkich-
larni namoyon etdi. ZnO materialining yugqori optik shaffofligi fotonlaring faol qatlamga samarali kirib
borishini ta’'minladi. Natijada ochiq zanjir kuchlanishi, gisqa tutashuv toki zichligi va to‘ldirish koeffit-
siyenti eng yugori giymatlarga ega bo‘ldi. Ushbu omillar yig‘indisi qurilmaning umumiy samaradorligini
1,51 % ga oshirdi.

p*-Si BSF/p-Si/Zn0O quyosh elementining samaradorligini vanada oshirish va materialni tejash
magsadida p-Si gatlam qalinligi 300 um.dan 120 um gacha kamaytirildi. Natijada ochiq zanjir kuchlanishi
va samaradorlik sezilarli darajada o‘zgardi (3-jadval).

3-jadval
p-Si gatlam qalinligiga fotoelektrik parametrlarning bog‘ligligi
p-Si qatlam Voc(V) Jsc(mA/cm?) FF(%) (%)
galinligi (um)
300 0,6223 37.,758494 83.06 19,52
280 0,6228 37.,773260 83.06 19,54
260 0,6234 37,787025 83.07 19,57
240 0,6242 37,795773 83.08 19,60
220 0,6252 37.,799849 83.09 19,64
200 0,6263 37,793099 83.10 19,67
180 0,6278 37,755741 83,12 19,70
160 0,6296 37,708731 83.14 19,74
140 0,6319 37,623303 83,43 19,84
120 0,6348 37.479209 83.42 19,85

Xulosa. An’anaviy p-Si/n-Si tuzilmasiga 2 pm galinlikdagi p*-Si BSF qatlamining kiritilishi qurilma
samaradorligi 18,01% dan 18,57%gacha oshirdi. n-Si qatlam o‘rniga qo‘llanilgan 0,001 pm qalinlikdagi
Zn0 gatlamidan foydalanilgan p*-Si BSF/p-Si/ZnQ tuzilmasi esa eng yuqori elektrofizik ko‘rsatkichlarni
namoyon etdi. ZnO ning yuqori optik shaffofligi va qulay elektr xususiyatlari qurilmaning umumiy samara-
dorligini 19,52%gacha oshirdi. Bundan tashqari, p-Si qatlami galinligi 300 um dan 120 um ga o‘zgarganda
samaradorlik 19,85%gacha ortgani kuzatildi. Bu tadqiqot ishida samaradorlikni 1,84% ga oshirish mum-
kinligi isbotlandi. Olingan natijalar asosida p*-Si BSF/p-Si/ZnO konfiguratsiyasi kremniy asosli yuqori
samaradorlikka ega quyosh elementlarini yaratish uchun istigbolli tuzilma sifatida baholandi.
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ANIQ INTEGRALNING ENERGIYA SARFI VA IQTISODIY MASALARGA TATBIQLARI

Annotatsiya. Ushbu maqolada aniq integralning nazariy asoslari hamda uning amaliy qo ‘llanilish
sohalari, xususan, energiya sarfini hisoblash va igtisodiy masalalarni yechishdagi ahamiyati yoritib beril-
gan. Ushbu ishda aniq integral yordamida turli jarayonlarda energiya iste 'molini aniglash usullari tahlil
gilingan hamda igtisodiy ko ‘rsatkichlar, jumladan, do ‘konlarga olib kelinadigan tovarlarning umumiy haj-
mini hisoblashdagi roli ko ‘rib chigilgan. Shuningdek, real hayotiy misollar asosida aniq integralning qgo ‘I-
lanishi ko ‘rsatilib, uning aniq integral yordamida yechimlari asoslab berilgan. Tadgigot natijalari aniq in-
tegralning energetika va igtisodiyot sohalarda muhim vosita ekanligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: integral, energiya sarfi, igtisodiyot, tebranish, bo ‘laklab integrallash, maksimum, meh-
nat mahsuldorligi.
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HNPUMEHEHHUE OITPEAEJEHHOI'O UHTEI'PAJIA K QHEPT'OIIOTPEBJIEHUIO U
KOHOMHWYECKHUM INPOBJIEMAM

Anuomauus. B 0annoil cmamove paccMampueaiomes meopemuyeckue 0OCHOGul ONpeoeseHHo20 UH-
mezpana u e2o NPAKmu4eckoe npUMeHenue, 8 YHaCMHOCMY, e20 3HAYeHUe NPU pacueme IHepeonompe bieHus
U peuLeHI IKOHOMUHECKUX 3a0a4. AHATUSUPYIOMCI MemOObl ONPeOeleHs IHeP2ONOmpebiieHUs 8 PA3IUY-
HBIX NPOYeCcax ¢ UCNONb306AHUEM ONPeOeseHH020 UHMESPANd U PACCMAMPUBAEMCS €20 POJib 8 pacdeme
IKOHOMUYECKUX NOKA3ameneti, griuas obuuti 00vemM moeapos, 00CmagieHHbIx HA criadvl. Taxace de-
MOHCIPUPYemCs NPUMeHeHue onpedeneHH020 UHMeSPana Ha PeaibHbIX NpUMepax U 000CHO8bIBAeCs €20
peuterue ¢ UCNOIbL306AHIEeM ONpedesieHHO20 unmezpand. Pezynemamor uccreooeanus noxazuleaiom, 4mo
onpeoeseHHblil UHMeSPAn SI8ASeMCsl 6ANCHBIM UHCHIPYMEHIOM 6 00ACmu IHEPeeMUKY 1 IKOHOMUKU.
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APPLICATIONS OF THE DEFINITE INTEGRAL TO ENERGY CONSUMPTION AND
ECONOMIC PROBLEMS

Annotation. This article discusses the theoretical foundations of the definite integral and its practical
applications, in particular, its importance in calculating energy consumption and solving economic
problems. This work analyzes methods for determining energy consumption in various processes using the
definite integral and considers its role in calculating economic indicators, including the total volume of
goods brought to stores. Also, the application of the definite integral is shown on the basis of real-life
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