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ВЛИЯНИЕ КОНТАКТА ПРОСВЕТЛЯЮЩЕЕ 
ПОКРЫТИЕ - ПОЛУПРОВОДНИК 

НА СОПРОТИВЛЕНИЕ СОЛНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

Г. Г. Унтила, А. С. Ос1шов, А. Б. Чеботарева 

(НИИЯФ) 

Выводится аналитическое выражение для эффективного последовательного сопротивления солнеч

ного элемента (СЭ) ( п + -р) Si с просветляющим ПIОкрытием из оптически прозрачного проводящего 
оксида, например оксида сплава индия и олова (iпdium-tin-oxide - ITO). Выражение показывает 
зависимость этого сопротивления от параметров СЭ, а именно от величины слоевого сопротивления 

ITO и п + -слоя, контактного сопротивления между п + -слоем и ITO, от ширины металлических 
полосок токособирающей сетки, а также от расстояния между ними. 

Стандартные солнечные элементы (СЭ) из 

( п + -р )Si обычно имеют диэлектрическое просветля
ющее покрытие. Поэтому фотогенерированный ток, 
инжектированный в п + -слой, течет к металлическим 
полоскам токособирающей сетки (ТСС) только че
рез п+-слой (рис. 1). Обычно часть эффективного 
удельного последовательного сопротивления СЭ 

Rsn, связанную с распространением фототока по 
п+-слою, вычисляют с помощью выражения [1] 
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Рис. 1. Схема процесса съема тока в СЭ с просветляющим 
покрытием из ПО: Jp ( х) - плотность фототока, инжек-

тированного в п +-слой; Vn ( х) - распределение потен
циала вдоль п + -слоя; D I п ( х) - распределение тока, 
протекающего по п + -слою; D - длина металлической 

полоски 

(1) 

где Rп - слоевое сопротивление п+-слоя, 2L -
расстояние между полосками ТСС, w - полуши
рина этих полосок. Для СЭ с электропроводящим 

просветляющим покрытием некоторые авторы [2] 
применяют выражение типа (1), в котором вместо 
Rп используют эффективное слоевое сопротивление 

RnRa/(Rn + Ra), где Ra - слоевое сопротивление 
просветляющего покрытия. Однако для таких СЭ 
эта часть последовательного сопротивления должна 

зависеть также от контактного сопротивления Rc 
между п+-слоем и пленкой ПО (i-слой на рис. 1) [3]. 

Целью данной работы было вывести аналитичес

кое выражение для последовательного сопротивле

ния СЭ типа ПО/( п + -р )Si, учитывающее наличие 
контактного сопротивления на границе ПО/( п + )Si. 

Решение данной задачи проводится при обычных 
в таких случаях допущениях, а именно что величи

на контактного сопротивления между металлической 

полоской и п+-слоем пренебрежимо мала, а так
же что величина фототока Jv, инжектированного в 
п+ -слой, не меняется вдоль этого слоя: Jv( х) = const. 
Для получения формул, описывающих распределение 
тока в ПО, п+- и i-слоях, необходимо решить сис
тему уравнений 

которая в сочетании с граничными условиями 

Vn(L) = Din(L)Ru, Va(L) =о, 

Iп(О) =о, Ia(O) =о 

(2) 

(3) 
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описывает процесс протекания тока на участке 

О< х < L. 
Переменные Vп, Va, Iп, Ia, J соответству

ют рис. 1. Выражение для сопротивления подкон
тактной области Rи, фигурирующего в гранич
ном условии (3), было получено в работе [4]: 

Ru = (1/D)JRпRccth ( JRп/Rcw), где D -длина 
металлической полоски. 

Решение данной системы уравнений имеет вид 

J(x) = Jpga + 2JpAch(sx), 

Va(x) = 2JpAgnRc[ch(sL) - ch(sx)] + 

+ J gnRn (L2 _ х2) 
р 2 , 

Vп(х) = 2JpAgnRc[ch(sL) - ch(sx)] + 

+ Jp gп:п (L 2 - х 2 ) + JpgaRc + 2JpRcA ch(sx ), 

где s2 = (Ra + Rп)/ Rc, k2 = Rп/ Rc, ga = Rп/(Ra + 
+Rп), gп = Ra/(Ra + Rп), 

А = sL gпkL cth( kw) - ga 
2sh(sL) kLcth(kw)+sLcth(sL). 

Полная рассеиваемая мощность Р в ПО, п+-, 
i -слоях и подконтактной области вычисляется по из
вестной формуле 

L 

P=RaD ! I~(x)dx+ 
о 

L L 

+RпD f 1~(x) dx + RcD f 1 2(x) dx + RuD2 I~(L). 
о о 

Таким образом, удельное последовательное со
противление СЭ, имеющего площадь D ( L + w) , мож
но представить в виде 

R = _Z__ (1 + w) = (1 + w) х 
s LDJ2 L L 

р 
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- Rc sL cth(sL) + kL cth(kw) · 

(4) 
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Рис. 2. Зависимость измеряемого последовательного со

противления Rsm = Rs/(D(L + w)), нормированного 
на Rsm(w =О) , от Rc: Ra = 40 Ом, L = 1,5 мм, 
w = 0,1 мм (1) и 0,05 мм (2), Rn = 40 (а) , 80 (Ь) 

и 160 Ом (с) 

Представляет интерес исследовать влияние шири

ны металлической полоски w на величину последо
вательного сопротивления. Формула (4) состоит из 
суммы четырех членов, умноженной на (1 + w / L), 
причем четвертый член суммы - единственный за

висящий от w, он равен нулю при w = О. Уве

личение толщины полоски приводит к уменьше

нию измеряемого последовательного сопротивления 

Rsm = Rs/[D(L+w)],нонеболеечемна 10%длявсех 
рассмотренных значений других параметров (рис. 2). 
Отличительная особенность состоит в том, что, когда 

контактное сопротивление Rc возрастает, все кри

вые стремятся к величине L / ( L + w) . Для малых 
Rc (Rc < 0,001 Ом·см 2 ) измеряемое сопротивле
ние остается неизменным. Максимальное уменьше

ние Rsm (порядка 10%) наблюдается в диапазоне 
значений 0,01 < Rc < 1 Ом·см 2 . Это уменьшение 
убывает с возрастанием Rп/ Ra и увеличением рас
стояния между полосками 2L. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

96-02-16812а). 
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