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Аморфный гидрогенизированный кремний в 
технологии гетероструктурных солнечных 
элементов на кристаллическом кремнии 



Рекорды эффективности различных 
технологий 

Рекордные эффективности лабораторных солнечных ячеек изготовленных по различным 
технологиям (согласно данным Национальной лаборатории по возобновляемой энергетике (NREL, 

США)) 



Ячейки среднего диапазона 
эффективности – с-Si 

- эффективность от 20.8 до 27.6 % (с применением концентраторов); 
- Солнечные ячейки изготавливаются на основе моно и мульти-кристаллического кремния. 

Применение мульти-кристаллического кремния приводит к меньшей эффективности; 
- Без применения концентраторов максимальную эффективность имеют HIT ячейки (25.6 

%); 
- Ячейки на основе кремния выполненные по другим технологиям требуют большого 

количества технологических шагов (IBC) или имеют более низкую эффективность и 
подвержены деградации (PERC); 

 
Дополнительные преимущества технологии HIT: 

- Низкий температурный коэффициент HIT ячеек. При температуре эксплуатации 60 
0C дает прирост +6 отн.% по сравнению с остальными технологиями на основе 
кристаллического кремния; 

- Низкотемпературный процесс - возможность применения более тонких пластин 
по сравнению с классической технологией (BSF). 

Технологии на основе кремния являются основными в электронике и 
фотовольтаике на протяжении многих лет, что обеспечивает 
отработанность технологических решений.  
 
Основные особенности: 

Вывод: HIT технология наиболее перспективна для применения в коммерческих 
наземных СЭС 



Ячейки среднего диапазона 
эффективности – thin film 

- Максимальная эффективность 21.7% (CIGS); 
- Тонкопленочные технологии (CdTe, CIGS) 

используют токсичные и редкие  химические 
элементы;  

- Проблемы с равномерностью нанесения приводят 
к сравнительно большой потере эффективности 
(20-25 отн.%) при переходе от ячеек к модулям (см. 
рис. справа);  

- Тонкопленочные модули на основе аморфного 
кремния имеют небольшой КПД (13,6%) и 
проблемы с деградацией аморфной ячейки. 

 

Progress in PV: Research and Applications, 2012, 
Graph: PSE AG 2012 

Технологии с минимальным расходом 
полупроводниковых материалов. Получили 
развитие в период высоких цен на кремний. 
 
Основные особенности: 

Вывод: тонкопленочные модули уступают по 
эффективности модулям на основе c-Si.  



Базовый двухкаскадный микроморфный модуль 

Лицевой слой ZnO – оптическое окно и 
лицевой контакт 

Лицевое стекло –подложка для 
нанесения тонких пленок 

Переход на a-Si:H – поглощение 
коротковолновой части спектра 

Переход на µс-Si:H – поглощение 
длинноволновой части спектра 

Тыльный слой ZnO – контакт,  отражатель, 
монолитное соединение ячеек 

Тыльный отражатель – отражение света с 
низким поглощением 

Тыльное стекло – герметизация модуля 

Солнечный свет 
Стартовый КПД – 8.9% 
 
КПД, достигнутый в НТЦ - 10% 



Теоретическая эффективность около 17 % 

Основные проблемы: 
 
• осаждение 
высококачественного a-
SiGe:Н, устойчивого к 
фотоиндуцированной 
деградации 
 
• ТСО с низким поглоще-
нием в ИК области 

Трехкаскадный СЭ на основе a-Si:H/a-SiGe:H/µc-
Si:Н  



Снижение цены на поликремний с 2006 по 2013 гг. 





Стекло 

ТСО (ZnO:B) 

p-a-SiC:H 

i-a-Si:H 

n-a-Si:H 
p-µc-Si:H 

i--µc-Si:H 

n-µc-Si:H 

ТСО (ZnO:B) 

Ag тыльный контакт 

n-a-Si:H 
i-a--Si:H 

(n) c-Si 

i-a--Si:H 
p-a-Si:H 

ТСО (ITO) 

Al тыльный контакт 

(p+) s-Si BSF  

(p) c-Si 

(n) c-Si 

ARC 

Контактная сетка (Ag) 

Контактная сетка (Ag) 

КПД 18-20 % КПД 9-11 % 

КПД 17-19 % 

На основе гетероперехода 
 a-Si:H/c-Si (HIT) 

Классическая конструкция 
на основе c-Si 

Тонкопленочные 
на основе a-Si:H/µc-Si:H 

HIT: c-Si подложки + тонкопленочная технология →  
высокая эффективность + низкий температурный коэффициент 

Технология HIT: общая концепция 



Классическая c-Si ячейка  a-Si/c-Si (HIT) ячейка Односторонняя (IBC) c-Si ячейка 

18.5% 

23% 

24% 

В 2014 продемонстрированы  

лабораторные HIT ячейки с КПД > 25%. 

СРАВНЕНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ СОЛНЕЧНЫХ ЯЧЕЕК  

10 технологических шагов 18 технологических шагов 10 технологических шагов 



Технология HIT: преимущества  

Ключевыми преимуществами технологиями является: высокий КПД, низкая себестоимость,  
экономия материалов, стабильность параметров. 

Основные характеристики 
Тонкопленочные модули 

на основе  
а-Si/ µc-Si (tandem) 

Модули на основе c-Si 
Модули на основе 

гетероперехода  a-Si/ 
c-Si (HIT) 

Эффективность модуля, % 9 - 11 17 - 19 19 - 20 

Температурный 

коэффициент мощности, %/К 
(0,3) (0,40) – (0,45) (0,3) 

Световая деградация Есть Отсутствует Отсутствует 

Суммарная 

производительность линии 

Хевел, МВт/год 

86 невозможно  от 90 до 200 

Продукция завода модули модули, ФЭП модули, ФЭП 

Доля на рынке, % ~2-3% >75% ~1-2% (Panasonic) 

Себестоимость модуля, 

EUR/Вт* 
0,60-0,80 0,37 - 0,44 0,48 - 0,52 

*EUR/USD = 1,35 
Market data is based on current estimates (Bloomberg New Energy Finance, 2014), NPD SolarBuzz(2013 and 2014), GTM Research (2013). 



Описание технологии HIT 

Токосъемная сетка 

(Ag) 

Тыльный контакт (Ag) 

Лицевой контакт (ITO) 

ITO 

(p)  aSi:H (10 нм) 

(i)  aSi:H (5 нм) 

(i)  aSi:H (5 нм) 

(n)  aSi:H (10 нм) 

Итак, основа технологии HJT это формирование солнечных элементов (СЭ) на основе 

гетероперехода «аморфный (a-Si:H) - кристаллический кремний (c-Si)» 

Текстурирование 

Формирование 

гетероперехода 

Нанесение контактов 

Нанесение токосъемной сетки 

Отжиг 

Структура элемента HJT 

Этапы формирования элемента 

HJT 

Контроль параметров 

Мировой рекорд 2014 г. среди солнечных ячеек на 

основе кремния – 25,6 % 



From micromorph to heterojunction 
technology 

Glass cleaning/ 
control 

Front TCO 

Laser scribe P1 

PECVD a-Si/ 
µc-Si 

Laser scribe P2 

Rear TCO 

Laser scribe P3 

Contact tabs/ 
lamination/ junction 

box 

IV flasher/ 
tester 

Wafer 
texturing/clean 

PECVD a-Si front/rear 

TCO/metal rear 
contact 

Front screen printing 

Curing 

Tester/sorter 

Cell efficiency : 22-23% 

Module efficiency : 19-20% Module efficiency : 9-10% 

PECVD reactors are similar 
and are the most expensive 
part of the production line 



Экспериментальный технологический комплекс 



Пилотная линия НТЦ ТПТ 



ООО «Хевел»,г.Новочебоксарск 



Автоматизация процесса изготовления HIT с использованием 
установок KAI 



 

ВНЕДРЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ HJT  
на существующем производстве ООО «Хевел»  

Химическая обработка и 

текстурирование 

(производитель - Singulus) 

Металлизация 

(производитель - JRT 

Photovoltaics) 

Уплотнение кроев 

(существующее 

оборудование HEVEL) 

Контроль параметров и 

сортировка ячеек 

(производитель - Meyer-

Burger) 

Загрузка стекол 

(производитель - Meyer-

Burger) 

Распайка ФЭП 

(производитель - Meyer-

Burger) 

Ламинирование 

(существующее 

оборудование HEVEL) 

Герметизация клеммной 

коробки 

(существующее 

оборудование HEVEL) 

Соединение, укладка, 

тестирование 

(производитель - Meyer-

Burger) 

Формирование матрицы 

модуля 

(Meyer-Burger)    

Монтаж клеммной 

коробки (существующее 

оборудование HEVEL) 

Мойка стекол 

(производитель - Meyer-

Burger) 

Электролюминисценция и 

тестирование 

(производитель - Meyer-

Burger) 

Маркировка 

(существующее 

оборудование HEVEL) 

Продукт А:  

ФЭП (ячейка HIT) 

Продукт B: 

Модуль HIT 

i/p, i/n слои аморфного Si 

(существующее 

оборудование HEVEL) 

Проводящие антиотражающие 

ITO, Ag, NiV слои – PVD система 

(производитель - Meyer-Burger) 

       - дополнительно приобретаемое оборудование - существующее оборудование 

Производство ячейки HIT (Front End) 

Производство модуля HIT (Back End) 

1 2 3 4 

5 

6 

7 

8 9 

10 11 

12 

13 14 15 16 



Описание технологии HIT 

Токосъемная сетка 

(Ag) 

Тыльный контакт (Ag) 

Лицевой контакт (ITO) 

ITO 

(p)  aSi:H (10 нм) 

(i)  aSi:H (5 нм) 

(i)  aSi:H (5 нм) 

(n)  aSi:H (10 нм) 

Итак, основа технологии HJT это формирование солнечных элементов (СЭ) на основе 

гетероперехода «аморфный (a-Si:H) - кристаллический кремний (c-Si)» 

Текстурирование 

Формирование 

гетероперехода 

Нанесение контактов 

Нанесение токосъемной сетки 

Отжиг 

Структура элемента HJT 

Этапы формирования элемента 

HJT 

Контроль параметров 

Мировой рекорд 2014 г. среди солнечных ячеек на 

основе кремния – 25,6 % 



HIT monofacial vs. bifacial: 
performance 

Both Panasonic & Meyer Burger work on HIT bifacial technology 



Параметры ячеек: busbar и smartwire 

17,00

17,50

18,00

18,50

19,00

19,50

20,00

20,50

21,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Busbar: average efficiency 18.8 %  

17,00

17,50

18,00

18,50

19,00

19,50

20,00

20,50

21,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Smart wire: average efficiency 20.0 %  



ТФЭС Хевел, Новочебоксарск 

Установлены три группы модулей: 
- Avelar мультикристаллический 3шт.  
- Модули HJT стекло-пленка 3 шт. 
- Модули HJT стекло-стекло 3 шт. 
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Возможность снижения стоимости 

Изготовление кремниевого кристалла 

30% 

24% 

Изготовление кремниевой пластины 

Сборка модуля       

35% 

11% 

Изготовление ячейки 

  Ограничение возможности снижения цены связаны со стоимостью кристаллического кремния и 

пластин. 

  Незначительное снижение цены возможно за счет усовершенствования технологии. 

   



Кремниевая подложка 



От стекла к кремнию на стекле 

 

Формирование 

пористого 

кремния 

Отжиг в 

атмосфере 

водорода 

Эпитаксия методом 

термохимического 

осаждения 

Кремний может 

быть 

использован 

повторно 

Формирование фронтальной 

поверхности 

Отсоединение 

Приклеивание тонкой 

фольги к стеклу 



Подход ИМЕК*: использование стеклянной подложки 

* ИМЕК - IMEC (Interuniversity Microelectronics Centre) микро- и наноэлектронный научный центр в 

Лёвене, Бельгия  

Исходный материал - стекло 

 

На стекле размещают 

пластины кристаллического 

кремния 

Сборка 

полномасштабного 

модуля 



Этапы изготовления СЭ на стекле 
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