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Работа посвящена экспериментальной оценке сопротивления растекания, основной составной части последовательно-

го сопротивления планарных фотопреобразователей, величина которой существенно влияет на эффективность солнечного 
элемента. В процессе экспериментальных работ рассмотрены несколько подходов к решению поставленной задачи. В 
основном подходы основаны на исследованиях фрагмента кремниевой структуры, вырезанной из готового серийного 
преобразователя, позволяющего измерять сопротивление легированного слоя в продольном направлении. 
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Эффективность работы кремниевого фотоэлек-

трического преобразователя (солнечного элемента) в 
значительной мере определяется величиной его по-
следовательного сопротивления. Как показано в ра-
боте [1], последовательное сопротивление фотопре-
образователя в основном определяется сопротивле-
нием базового слоя и сопротивлением растекания 
вдоль легированного слоя. 

Основной задачей экспериментальных и теорети-
ческих исследований является поиск путей снижения 
этих компонент последовательного сопротивления 
фотопреобразователя. Сопротивление базового слоя 
преобразователя можно уменьшить, либо увеличивая 

в нем уровень легирования (не снижая времени жиз-
ни носителей заряда), либо уменьшая его толщину до 
размеров глубины проникновения в нее фотонов, 
длина волны которых определена границей погло-
щения данного полупроводника. 

В той же работе [1] отмечено, что единственной 
величиной, которую в обычных конструкциях пре-
образователей нельзя принципиально устранить, яв-
ляется сопротивление растекания легированного 
слоя полупроводниковой структуры. 

С целью увеличения эффективности преобразова-
теля легированный слой (он же мертвый слой для 
поглотившейся в нем значительной коротковолновой 
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части фотонного потока солнечного излучения) де-
лается предельно тонким (около 1 мкм). По этому 
тонкому легированному слою, вдоль него, протекает 
генерированный в преобразователе рабочий ток. Его 
заметное (из-за тонкости слоя) сопротивление при 
достаточно больших рабочих токах до 40 мА/см2 
приводит к существенному падению напряжения 
преобразователя. 

В указанной выше работе приведена оценка со-
противления легированного слоя полупроводника 
для современного уровня промышленной техноло-
гии, которая составила величину 3 Ом для фрагмента 
квадратной формы слоя и которая не зависит от дли-
ны выбранного квадрата. 

Целью настоящей работы является попытка оцен-
ки величины сопротивления растекания кремниевых 
фотоэлектрических преобразователей, серийно вы-
пускаемых в ВИЭСХ с восьмидесятых годов про-
шлого века. 

Для этого из готового фотопреобразователя ФЭП-
100 была вырезана центральная часть длиной 90 мм 
и шириной 30 мм, содержащая поперечные тонкие 
контактные полосы. К концам вырезанной структуры 
были припаяны луженые шинки с целью измерения 
токов и напряжений. Виды этой структуры показаны 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура кремниевой пластины,  
вырезанной из преобразователя ФЭП-100  

и подготовленной к плановым экспериментам:  
1 – поперечные контактные полоски (металл);  

2 – лицевые (2 шт.) шинки (металл); 3 – легированный слой 
полупроводника (n-тип); 4 – обедненная область – область 

p-n-перехода; 5 – базовый слой полупроводника (p-тип);  
6 – тыльная продольная шинка (металл) 

Fig. 1. Structure of silicon wafer, carved from a ФЭП-100 and 
prepared for the planned experiments:  

1 – transverse contact strips (metal); 2 – two facial splints 
(metal); 3 – the doped semiconductor layer (n-type); 

 4 – depletion region – the region of p-n-junction;  
5 – the base semiconductor layer (p-type);  

6 – the rear longitudinal splint (metal) 
 

Первый подход к оценке величины сопротивле-
ния растекания подготовленной кремниевой струк-
туры заключался в непосредственном измерении 
величины сопротивления легированного слоя с по-
мощью мультиметра между двумя лицевыми шинка-
ми. Сопротивление всего легированного слоя, за-
ключенного между двумя лицевыми шинками, со-
ставило: 35 Ом – в темновом режиме; 3,5 Ом – в 
условиях засветки на уровне АМ-1,5. 

В связи с тем, что опорное напряжение мульти-
метра в режиме измерения сопротивлений 2К со-
ставляет величину 3,0 В, что существенно превыша-
ет потенциал на p-n-переходе кремниевого фотопре-
образователя, то полученные результаты измерений 
сопротивления следует рассматривать как результи-
рующие трех параллельно соединенных ветвей в со-
ответствии с оговоренной выше структурой преобра-
зователя согласно рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема параллельного соединения  
трех токопроводящих ветвей в кремниевой структуре при 
измерении сопротивления между лицевыми шинками А и Б 
Fig. 2. The scheme of parallel connection of three conducting 

branches in silicon structure at measurement of resistance 
between front splints A and Б  

 
 
На рисунке: Rлег – искомая величина сопротивле-

ния легированного слоя; Rбазы – сопротивление базо-
вого слоя с возможным влиянием p-n-перехода (про-
дольное); Rn-p и Rp-n – сопротивления базового слоя 
(поперечного с учетом влияния p-n-перехода относи-
тельно тыльного контакта (шинки). 

Измеренные значения сопротивлений между 
тыльной шинкой и лицевыми А и Б составили:  
Rпрям = 346 Ом; Rобр = 1700 Ом. 

Если принять, что сопротивление легированного 
слоя равно сопротивлению базового слоя (поскольку 
концентрации легированного слоя и базового слоя 
отличаются на два порядка, на столько же в обрат-
ную сторону могут отличаться и толщины этих сло-
ев), то искомая величина Rлег будет близка к 70 Ом. 

Более тонкую корректную оценку сопротивления 
легированного слоя фотопреобразователя первый 
подход дать не может. 

Второй подход к оценке сопротивления легиро-
ванного слоя кремниевой структуры с p-n-переходом 
заключался в пошаговом измерении падения напря-
жения при подаче на шинку А относительно тыльной 
шинки С небольшого (до 0,5 В) напряжения согласно 
схеме рис. 3.   
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Рис. 3. Схема подачи на кремниевую структуру напряжения 
от внешнего источника питания и измерения падений  

напряжений на тонких контактных полосках лицевой стороны 
Fig. 3. The scheme of giving on silicon structure of tension  

from the external power supply and measurement  
of falling of tension on thin contact strips of the face 

 
 
На рисунке: 1 – кремниевая структура с p-n-

переходом; А и Б – лицевые шинки; С – тыльная шин-
ка; ХИ – химический источник тока (батарейка);  
~ R – переменный резистор; Amp – измеритель тока; 
V0 – измеритель напряжения на контактах А и С;  
Vi – измеритель напряжения на i-й полоске структуры. 

Результаты пошаговых измерений падения на-
пряжения на исследуемой кремниевой структуре с p-
n-переходом представлены на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная зависимость падения  
напряжения по длине легированного слоя кремниевой  
структуры с p-n-переходом при подаче на нее базового  

напряжения 0,347 мВ между тыльным контактом и лицевым 
контактом А. Размер шага 2,7 мм. Интегральный ток 87 мкА 
Fig. 4. Experimental dependence of power failure on length of 
the alloyed layer of silicon structure with p-n-transition when 

giving to it the basic tension of 0,347 mV between back contact 
and front contact A. The step size 2.7 mm. Integral current 87 μA 

 
 
Как следует из анализа рис. 4, падение напряже-

ния между шинкой А и контактными поперечными 
полосками с увеличением длины легированного слоя 
структуры заметно увеличивается нелинейно. 

Исследование характера этого возрастания пока-
зало, что пошаговый прирост наблюдаемого падения 
напряжения (практически производная) близок к 
линейному. 

На рис. 5 показано изменение этого приращения 
по длине легированного слоя исследуемой структуры. 

 

 
 

Рис. 5. Характер изменения пошагового прироста падения 
напряжения в зависимости от номера контактной  

поперечной полоски исследуемой кремниевой структуры  
с p-n-переходом 

Fig. 5. Nature of change of a step-by-step gain of power failure 
in dependence of number of a contact cross strip of the studied 

silicon structure with p-n-transition 
 
 
Из анализа рис. 5 следует, что величина тока в i-м 

интервале полос с уменьшением расстояния до кон-
такта А монотонно возрастает. 

Следует учесть, что через ближайшую область 
легированного слоя структуры к контакту А должен 
протекать практически весь ток, измеренный прибо-
ром А0. 

Монотонная величина прироста тока ∆Iмок опре-
делится выражением 
 

     2
0 мок0,5I n I= ∆ ,    (1) 

 

где I0 – полный ток, протекающий по структуре; n – 
число легированных площадок, включая и площадки, 
затененные шинками А и Б, т.е. 30 шт. 

Из чего следует, что ΔIмок составит: 
 

      2
мок 02 30 2 87 900 0,193 мкАI I∆ = = ⋅ = .   (2) 

 
Величина тока, проходящего по легированному 

слою первой площадки от контакта А, оценится 
практически полным током I0 = 87 мкА. 

Зная при этом падение напряжения на этой пло-
щадке (2,2 мВ) согласно рис. 4, можно найти и сопро-
тивление каждого шага по 2,7 мм кремниевой струк-
туры: ш 1 0R U I= ∆ = 2,2 мВ/87 мкА ≈ 25 Ом 

Сопротивление растекания Ry для этой площадки 
исследуемой структуры, которая имеет длину 2,7 мм 
и ширину 30 мм, составит  
 

         R□ = 25 Ом·30/2,7 = 255 Ом.    (3) 
 

Эквивалентное сопротивление множества квад-
ратных участков легированного слоя исследуемой 
кремниевой структуры определится выражением 
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           Rэкв = min струк.255 S S  Ом,    (4) 
 

где Smin – площадь квадрата со стороной (0,5×2,7), 
т.е. полшага; Sструк – площадь структуры между шин-
ками А и Б. 

Численное значение параметра всей структуры 
составит 
 

Rэкв = ( )2255 1,35 30 25⋅  = 0,62 Ом. 
  (5) 

 

Следует отметить, что экспериментально полу-
ченное темновое значение Rпр = 255 Ом во много раз 
превышает теоретическое согласно работе [1] значе-
ние Rт = 3 Ом. 

В связи с этим оценка этого параметра легиро-
ванного слоя была проведена также в условиях за-
светки на уровне АМ 1,5. 

Третий подход к оценке сопротивления растека-
ния легированного слоя кремниевой структуры с p-n-
переходом заключается в пошаговом измерении на-
пряжения при освещении ее на уровне стандартного 
солнечного излучения в условиях закоротки шинки 
А с базовым слоем (шинкой С). Схема эксперимента 
приведена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема проведения эксперимента пошагового  
измерения напряжения на тонких контактных полосках 

кремниевой структуры с p-n-переходом  
в условиях ее засветки на уровне АМ 1,5 

Fig. 6. Scheme of carrying out experiment of step-by-step voltage 
measurement on thin contact strips of silicon structure with p-n-

transition in the conditions of its flare at the level of AM 1.5 
 
 
 
На рисунке: 1 – легированный слой; 2 – обеднен-

ная носителями зарядов область; 3 – базовый слой;  
А и Б – металлические шинки лицевые; С – тыльная 
шинка; Ai – измеритель тока; Vi – измеритель напря-
жения. 

Результаты измерений, проведенных согласно 
схеме рис. 6, представлены на рис. 7. 

Из анализа данных рис. 7 следует, что на первой 
фоточувствительной полоске, размером 2,7×30 мм, 
падение напряжения составляет 178 мВ при протека-
нии по ней 52 мкА. 

 

 
 

Рис. 7. Характер пошагового измерения напряжения  
на контактных полосках кремниевой структуры  

с p-n-переходом в условиях ее засветки.  
Ток короткого замыкания составил 52 мкА 

Fig. 7. Nature of step-by-step voltage measurement on contact 
strips of silicon structure with p-n-transition in the conditions of 

its flare. Current of short circuit of 52 μA 
 
 
Сопротивление этой полосы оценится: 

 
            Rп = 178/52 = 3,4 кОм.    (6) 

 
При этом сопротивление квадратной площадки 

этого легированного слоя составит величину 
 

           R = 3,4·30/2,7 ≈ 38 кОм.    (7) 
 

Полученный результат оценки сопротивления 
растекания кремниевой структуры с p-n-переходом 
значительно превышает теоретический расчет рабо-
ты [1]. 

В качестве четвертого подхода к вопросу оценки 
последовательного сопротивления фотопреобразова-
теля рассмотрена ВАХ серийного ФЭП-100 с высо-
ким коэффициентом полезного действия. Характери-
стика представлена на рис. 8. 

 
 

 
 

Рис. 8. Вольт-амперная характеристика кремниевого  
фотоэлектрического преобразователя ФЭП-100  

с контактной сеткой на лицевой стороне 
Fig. 8. The volt-ampere characteristic of the silicon photo-
electric ФЭП-100 converter with a contact grid on the face 
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Полная площадь преобразователя 78,5 см2; коэф-
фициент затенения сеткой рабочей поверхности 0,4; 
шаговое расстояние между тонкими контактными 
полосками 2,7 мм, ширина полосок 0,1 мм. 

В режиме короткого замыкания через преобразо-
ватель протекает ток величиной 2,52 А, при этом 
разность потенциалов между лицевой контактной 
сеткой и тылом фотопреобразователя равна 0. Это 
означает, что ЭДС p-n-перехода преобразователя 
полностью компенсируется падением напряжения на 
сопротивлениях растекания легированного слоя и на 
сопротивлении базового слоя:   
 

           ( )кз лег базЭДС p n I R R− = + .    (8) 
 

При этом режиме ЭДС фотопреобразователя бу-
дет меньше Uхх, но не будет равна 0. В работе [2] 
показано, что в темновом режиме преобразователя 
напряжение холостого хода Uхх0 = 0,53 В. Можно 
предположить, что в условиях освещенности преоб-
разователя и его работе в режиме короткого замыка-
ния напряжение (ЭДС) p-n-перехода будет иметь 
значение Uхх0. 

Тогда полное последовательное, или внутреннее, 
сопротивление фотопреобразователя можно оценить 
величиной 
 

     лег хх0 кзR U I= .    (9) 
 

В нашем случае для рассматриваемой ВАХ это 
сопротивление составит 0,21 Ом.  

Поскольку последовательное сопротивление оп-
ределяется суммой сопротивлений легированного 
слоя преобразователя и базового слоя полупровод-
ника, а решающую роль нельзя отнести ни к тому, ни 
к другому фактору, положим, что их роли равнове-
лики. 

Тогда сопротивление легированного слоя в целом 
можно оценить величиной  
 

      Rлег = 0,1 Ом.  (10)  
 

Рассчитать сопротивление фрагмента легирован-
ного слоя квадратной формы можно, определив чис-
ло таких фрагментов, разместившихся на рабочей 
(голубой) поверхности всего фотопреобразователя. 

Размеры такого фрагмента определяются полу-
шаговым расстоянием между контактными полоска-
ми 2,7 мм и также шириной 0,1 мм. 

Сторона квадрата составит 1,35 мм. 
Количество таких фрагментов по всей голубой 

поверхности фотопреобразователя найдется согласно 
выражению    

 

( )ФЭП зат1 iN S K S= − .  (11) 
 

где SФЭП – площадь фотопреобразователя; Kзат – ко-
эффициент затенения рабочей поверхности фото-
преобразователя контактной сеткой; Si – площадь 
минимального фрагмента легированного слоя квад-
ратной формы со стороной 1,35 мм. 

Для рассматриваемого случая это число составит 
 

     2 278,5 0,9 10 1,35 3876N = ⋅ ⋅ = . (12) 
 

Искомая величина сопротивления квадратного 
фрагмента легированного слоя составит 
 

 R = RлегN = 418 Ом.  (13) 
 

где Rлег = 0,1 Ом согласно (10). 
Таким образом, во всех оговоренных выше под-

ходах экспериментального определения параметра 
сопротивления легированного слоя получены ре-
зультаты существенного превышения над теоретиче-
ски предсказанной величиной 3 Ом. 

В связи с этим обстоятельством возникает во-
прос, не является ли величина последовательного 
сопротивления фотопреобразователя функцией ко-
ординат ВАХ, т.е. не зависит ли Rn от величины от-
бираемого с преобразователя тока на внешнюю на-
грузку. Проведенные выше расчеты соответствуют 
лишь крайне левой координате режима ВАХ. 

В режиме крайне правой координаты ВАХ имеет 
I = 0, а Uхх = 0,6 В, т.е. максимум. В этих условиях 
возникает неопределенность в расчетах Rn, посколь-
ку при отсутствии тока нет и падения напряжения на 
нем. Поставим задачу по определению Rn преобразо-
вателя в промежуточных режимах работы между 
коротким замыканием и холостым ходом. 

Согласно исследованиям, описанным в работе [2], 
экспериментально показано, что ток короткого за-
мыкания фотопреобразователя линейно связан с 
уровнем его освещенности, а напряжение холостого 
хода с уменьшением освещенности падает согласно 
экспоненциальной зависимости, эмпирически близ-
кой к выражению    
 

  ( )( 0 0
хх

1 3 2 2
2

iR K R
gU E KT g e−= − − ) , (14) 

 

где Eg – ширина запрещенной зоны полупроводника; 
K – постоянная Больцмана; Т – температура преобра-
зователя; R0 – стандартная мощность светового кон-
такта; Ri – заданная мощность светового потока, па-
дающего на преобразователь; K0 – коэффициент, 
учитывающий индивидуальные свойства преобразо-
вателя (в данном случае K0 = 6). 

Графически эта зависимость показана на рис. 9 
(согласно работе [2]). 

Следует иметь в виду, что напряжение холостого 
хода фотопреобразователя мы вправе отождествлять 
с его ЭДС. Поэтому вольт-амперная характеристика 
преобразователя укажет на величину ЭДС в крайней 
правой точке ее координаты. По мере увеличения 
токосъема с преобразователя при заданном уровне 
освещенности фотоЭДС должна снижаться в зависи-
мости от степени снижения концентрации подвиж-
ных носителей зарядов (электронно-дырочных пар) в 
области, непосредственно прилегающей к p-n-
переходу. ВАХ позволяет оценить напряжение на 
лицевом и тыльном контактах, что должно быть не-
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сколько меньше, чем фотоЭДС, на величину падения 
напряжения на последовательном сопротивлении 
преобразователя. 

 

 
 

Рис. 9. Характерные экспериментальные зависимости  
напряжения холостого хода Uхх (А) и тока короткого замыка-
ния Iкз (В) кремниевого фотопреобразователя 125х125 мм от 
уровня освещенности относительно стандартного АМ 1,5; 
(Б) – теоретическое предельное значение Uхх кремниевого 

фотопреобразователя 

Fig. 9. Characteristic experimental dependences of tension of 
idling of Uхх (А) of current of short circuit of Iкз (В) of the silicon 
photoconverter 125х125 mm of level of illumination of rather 

standard AM 1.5; (Б) – the theoretical limit Uхх of silicon 
photoconverter 

 
 

Снижение концентрации электронно-дырочных 
пар в окрестностях p-n-перехода равносильно сни-
жению уровня освещенности. В связи с этим расчет-
ную освещенность Ei для любой точки ВАХ преоб-

разователя в силу линейной зависимости Iкз от уров-
ня освещенности можно описать выражением   

 

  ( )0 кз1i iR R I I= − ,  (15) 
 

где R0 – освещенность на уровне стандартного излу-
чения АМ 1,5; Iкз – ток короткого замыкания при 
освещенности R0; Ii – ток, снимаемый с фотопреобра-
зователя, соответствующий i-й точке вольт-амперной 
характеристики. 

Конкретное значение ЭДС, соответствующее 
конкретному значению токосъема с преобразователя, 
определяется выражением 14. 

Для приведенной на рис. 8 ВАХ в ее оптимальной 
точке (U = 0,46 В, I = 2,34 А) последовательное со-
противление оценивается величиной 
 

( ) ( )посл ЭДС 0,6 0,46 2,34 0,06 Омi iR U I= − = − = . 
 (16) 

 

Таким образом, последовательное сопротивление 
преобразователя, ВАХ которого представлена на рис. 
8, в режиме короткого замыкания составляет 0,21 Ом, 
а в оптимальном режиме работы это сопротивление 
оценивается величиной 0,06 Ом, что в 3,5 раза мень-
ше. Из этого обстоятельства вытекает, что последова-
тельное сопротивление фотопреобразователя есть ве-
личина переменная. Максимальное его значение на-
блюдается для режима короткого замыкания. С 
ростом потенциала на преобразователе последова-
тельное сопротивление уменьшается. Такое же заклю-
чение, можно предположить, будет справедливо и в 
отношении сопротивления растекания. Сопротивление 
квадратного фрагмента легированного слоя в этом слу-
чае оценится величиной 0 418 3,5 120 ОмR = ≅ . Полу-
ченное значение так же существенно превышает теоре-
тическую величину сопротивления растекания в 3 Ом. 
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