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В 2010 году ГК «Роснанотех» объявила конкурс на оказание услуг по 

разработке и апробации программы опережающей профессиональной 

переподготовки и учебно-методического комплекса, ориентированных на 

инвестиционные проекты ГК «Роснанотех» по производству солнечных 

модулей на базе технологии «тонких пленок» Oerlikon в регионах 

Российской Федерации.   

 

В результате конкурсного отбора исполнителем программы 

переподготовки стал Санкт-Петербургский государственный 

электротехнический университет «ЛЭТИ», который приступил к работе в 

в тесном контакте с ФТИ им. А.Ф.Иоффе РАН и ООО «Хевел». 

 

Разработка образовательной программы строилась на основе 

Концепции образовательной деятельности ГК «Роснанотех», 

базирующейся на: 

 - выявлении кадровых потребностей проектных компаний; 

- разработке  и адаптации образовательных программ опережающей 

переподготовки под кадровые потребности проектных компаний; 

- организации обучения сотрудников проектных компаний. 

 



Технологическое и метрологическое оборудование  в ООО «НТЦ 

тонкопленочных  технологий в  энергетике при ФТИ 

им.А.Ф.Иоффе»  в Санкт-Петербурге 

ООО «НТЦ тонкопленочных  технологий в  энергетике 

при ФТИ им.А.Ф.Иоффе» 

Установка плазмо-химического             Установка для измерения спектров 

осаждения KAI-1-1200                              вынужденного комбинационного 

                                                                                  рассеяния (ВКР)  



Программа опережающей профессиональной переподготовки 

«Физико-технологические, исследовательские и 

управленческие аспекты производства солнечных модулей 

на базе технологии «тонких пленок» Oerlikon»  (590 часов) 
 

Программа предусматривает переподготовку специалистов 

по двум существенно отличным образовательным 

траекториям:  

-  инженера-технолога (производственника); 

 -  инженера-исследователя.  

Особенностью программы переподготовки являлся тот факт, 

что требовалось подготовить специалистов для работы по 

технологиям, не имеющим аналогов в России. 

На основании анализа технологических процессов, а также 

задач,  связанных с проведением научных исследований на 

базе современного оборудования, был предложен модульный 

принцип подготовки. 



 «Физика, технология и диагностика тонкопленочных солнечных 

модулей на основе аморфного и микрокристаллического кремния» 

трудоёмкостью 380 часов, из них 192 часов ауд. нагрузки  

(Санкт-Петербург, Новочебоксарск,  25 слушателей) 

 Физика и оптика материалов фотоэнергетики – 24 часа; 

 Физика аморфного и микрокристаллического кремния – 16 часов; 

 Оптические свойства твердых тел – 18 часов; 

 Фотоэлектрические тонкопленочные преобразователи солнечной энергии – 24 

часа;  

 Технологические основы  формирования тонкопленочных солнечных модулей 

на основе кремния – 16 часов;  

 Лазерные технологии и лазерная обработка в производстве тонкопленочных 

солнечных модулей – 24 часа; 

 Зондовая диагностика фотовольтаических материалов и структур – 24 часа; 

 Оптико-физические методы исследования материалов и структур солнечной 

энергетики – 30 часов; 

 Метрология тонкопленочных солнечных модулей и энергоустановок  – 10 

часов; 

 Оборудование для производства тонкопленочных солнечных модулей на 

основе кремния – 24 часа. 

 

 

 

 

 



Для решения задачи подготовки кадров для ООО «Хевел» на 

кафедре квантовой электроники и оптико-электронных приборов 

СПбГЭТУ «ЛЭТИ» в рамках направления «Электроника и 

наноэлектроника» в 2011 году была открыта магистерская 

программа «Солнечная гетероструктурная фотоэнергетика».  

 

С 2011 по 2015 годы ежегодно формировалась группы 

магистерской подготовки, в составе которых обучались– 

представители Чувашии, выпускники бакалавриата Чувашского 

государственного университета имени И.Н.Ульянова (ЧувГУ). 

Сегодня выпускники 2013, 2014, 2015  годов (16 человек) успешно 

работают в ООО «Хевел». 

Магистерская программа 

 «Солнечная гетероструктурная фотоэнергетика»  
 

Проблема – слабое знание английского языка.  

Поэтому с  2016 году планирует начать подготовку по этой 

программе на английском языке 



Дисциплины учебного плана  магистерской  

программы  «Солнечная гетероструктурная 

фотоэнергетика»  
   1. Базовая часть: 

 Современные проблемы электроники; Микропроцессорная техника; Компьютерные 

технологии и моделирование в электронике; Процессы микро-  и нанотехнологии;  

 Методология и логика научных исследований; Иностранный язык. 

 2. Специальные дисциплины: 

 Физика и оптика материалов фотоэнергетики; Диагностика материалов и структур 

микро и оптоэлектроники; История и методология электроники; Диагностика 

материалов и структур микро и оптоэлектроники.  Междисциплинарный проект 

"Проектирование, технология и метрология солнечных фотопреобразователей. 

 3. Дисциплины по выбору студентов: 

 Фотоэлектрические тонкопленочные преобразователи солнечной энергии  

 Оптико-физические методы исследования материалов и структур; Метрология 

тонкопленочных солнечных модулей и энергоустановок; Оборудование для 

производства тонкопленочных солнечных модулей на основе кремния; 

Технологические основы формирования тонкопленочных солнечных модулей;  

Лазерные технологии и лазерная обработка в производстве тонкопленочных 

солнечных модулей.   

   

 



ОРГАНИЗАЦИЯ ОБУЧЕНИЯ МАГИСТРОВ 

Магистры, обучающиеся по этой программе, имеют доступ к современному 

технологическому и метрологическому оборудованию, размещенному в ООО «НТЦ 

тонкопленочных технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф.Иоффе», проводят 

реальные научные исследования в интересах работодателя.  

Следует отметить высокую 

заинтересованность ребят в усвоении 

теоретических и практических знаний, их 

хорошую успеваемость.  8 



ПРОГРАММЫ ПОВЫШЕНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ 

         Кафедрой КЭОП совместно с ООО «НТЦ тонкопленочных 

технологий при ФТИ им. А.Ф. Иоффе» и при участии других кафедр 

университета реализуется ряд программ переподготовки и повышения 

квалификации как специалистов, работающих в области солнечной 

энергетики, так и преподавателей вузов, в которых планируется или 

проводится подготовка кадров по этому направлению. 

         За последние три года реализованы следующие программы 

переподготовки и повышения квалификации: 

Лекцию технологическим 

основам формирования 

тонкопленочных солнечных 

модулей читает проф. Теруков 

Е.И. 



Программа повышения квалификации  для преподавателей 

ЧувГУ по «Тонкопленочной солнечной фотоэнергетике» 
 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

 Число слушателей – 12 человек 

Категория слушателей – преподаватели Чувашского государственного 

университета им. И.Н.Ульянова 

 

График обучения: 

Модуль №1: 

Продолжительность обучения – 6 дней; вводные лекции, предоставление 

раздаточных материалов для самостоятельной работы 

Число аудиторных часов – 36 

Место проведения : г. Чебоксары, выезд преподавателей СПбГЭТУ 

 

Модуль №2: 

Продолжительность обучения – 6 дней (Самостоятельная работа – 36 часов 

     Место проведения: г. Чебоксары 



Модуль №3: 

Продолжительность обучения – 12 дней; лекции, практики,  лабораторные 

работы, согласование тем выпускных работ Число аудиторных часов – 48 

Место проведения: г. Санкт-Петербург СПбГЭТУ, выезд  слушателей в Санкт-

Петербург 

 

Модуль №4: 

Продолжительность обучения – 6 дней Самостоятельная работа; подготовка 

выпускных работ – 36 часов 

Место проведения : г. Чебоксары 

 

Модуль №5 (заключительный): 

Продолжительность обучения –5 дней  

Число аудиторных часов – 30 (консультации, защита выпускных работ)  

Место проведения: г. Чебоксары, выезд преподавателей СПбГЭТУ 

 

Продолжительность программы – 186 часов, в т.ч. 72 часа самостоятельной 

работы. 

 
 





Преподаватели, прошедшие 

повышение квалификации по 

программе «Тонкопленочная 

солнечная отоэнергетика», смогут 

активно участвовать в 

становлении бакалаврского 

профиля подготовки студентов 

по солнечной энергетика» в 

ЧувГУ им. И.Н.Ульянова. 

 



3.  В рамках «Президентской 

программы повышения 

квалификации инженерных кадров 

на 2012 - 2014 годы» в 2012 году 

подготовлена и реализована в 

пилотной группе из 15 человек 

программа повышения 

квалификации инженерных кадров 

по направлению «Тонкопленочная 

солнечная гетероструктурная  

фотовольтаика». 

2. В 2011 году была реализована 

программа повышения квалификации 

для преподавателей ЧГУ им. 

И.Н.Ульянова по «Тонкопленочной 

солнечной фотоэнергетике», на 

которой обучалось 12 человек.  

 

Защита выпускных работ 

преподавателями ЧГУ им.  

И.Н.Ульянова,  обучавшимся по 

программе «Тонкопленочная 

солнечная фотоэнергетика».  

12 ноября 2011 года, г. Чебоксары 



5. В 2013 году повышение 

квалификации по новой 

программе «Альтернативные 

источники энергии» прошла 

группа из 8 преподавателей 

Горно-Алтайского 

государственного 

университета, которая была 

направлена в Санкт-Петербург 

по программе «Кадры регионов» 

в связи необходимостью 

подготовки специалистов 

непосредственно в Республике 

Алтай, где в настоящее время 

развернуто строительство 

солнечных электростанций. 

        4. В 2013 году с 07 по 18 октября  повышение квалификации по программе 

«Тонкопленочная солнечная фотоэнергетика» проходили уже 19 

преподавателей, представлявших более 10 регионов России, включая 

Чувашию. 

6. В марте 2014, 2015  года  

25 казахских студентов-магистрантов 

прошли стажировку в СПбГЭТУ. 



 

  Программа дополнительного профессионального образования   

в режиме e-Learning  

«Технология и диагностика тонкопленочных солнечных модулей 

на основе кремния» 

Объем – 72 академических часа, в том числе: 

18 часов – лекции,  

24 часа -  практические и лабораторные занятия,  

30 часов – самостоятельная работа. 

Продолжительность обучения – 4 недели  

Форма обучения – очная в режиме e-Learning (без отрыва от   производства)  

Целевая аудитория – инженеры-технологи (производственники)  

                                      и инженеры-метрологи (исследователи) 



СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ 

 структура и свойства аморфных и микрокристаллических материалов;  

 принцип работы, конструкции и характеристики солнечных элементов на основе 
аморфного гидрогенизированного кремния; 

 многопереходные фотоэлементы на основе гетероструктур аморфный 
гидрогенизированный кремний – микрокристаллический  кремний; 

 методы получения тонких пленок гидрогенизированного аморфного и 
микрокристаллического  кремния;  

 особенности формирования тонкопленочных систем гидрогенизированный 
аморфный кремний – микрокристаллический кремний для солнечных элементов; 

 применение лазерных технологий в производстве тонкопленочных солнечных 
модулей; 

 оборудование для производства тонкопленочных солнечных  модулей на основе 
кремния; 

 оптико-физические методы исследования материалов и структур солнечной 
фотоэнергетики; 

 метрология тонкопленочных солнечных модулей и энергоустановок. 
  

 



СТРУКТУРА ПРОГРАММЫ 
• Фотоэлектрические тонкопленочные преобразователи солнечной энергии (6 часов лекций, 8 

часов практических занятий) 

 Основные материалы фотоэлектрических преобразователей солнечной энергии 

 Принцип работы, конструкции и характеристики фотоэлектрических преобразователей 

солнечной энергии 

 Основные направления повышения эффективности фотоэлектрических преобразователей 

солнечной энергии на основе кремния 

• Диагностика материалов и структур микро- и оптоэлектроники (6 часов лекций, 8 часов 

лабораторных работ) 

 Оптико-физические методы исследования материалов и структур солнечной фотоэнергетики 

 Метрология тонкопленочных солнечных модулей и энергоустановок 

• Технологические основы формирования  тонкопленочных солнечных модулей (8 часов лекций, 8 

часов лабораторных и практических занятий) 

 Методы получения тонких пленок гидрогенизированного аморфного кремния. Метод 

химического разложения силана в плазме тлеющего разряда. 

 Методы получения тонких пленок микрокристаллического кремния 

 Особенности формирования тонкопленочных систем гидрогенизированный аморфный 

кремний – микрокристаллический кремний для солнечных элементов 

 Лазерные технологии и лазерная обработка в производстве тонкопленочных солнечных 

модулей 

 Оборудование для производства тонкопленочных солнечных  модулей на основе кремния 





ЛЕКЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ В ФОРМЕ 

МУЛЬТИМЕДИЙНОЙ ПРЕЗЕНТАЦИИ 

Дисциплина «Технологические основы формирования  тонкопленочных 

солнечных модулей» 



ПРИМЕРЫ ИНТЕРАКТИВНОСТЕЙ 



ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВИДЕОМАТЕРИАЛОВ 



ON-LINE ЛЕКЦИЯ В ФОРМЕ ВЕБИНАРА 

Дисциплина «Диагностика материалов и структур микро- и 

оптоэлектроники»  



ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ 

Дисциплина «Фотоэлектрические тонкопленочные преобразователи 

солнечной энергии»  



СХЕМА ВИРТУАЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ 

РАБОТЫ С УДАЛЕННЫМ ДОСТУПОМ 

Постановка преподавателем 
задания на выполнение работы 

Изучение описания работы (в том 
числе и видео) 

Подведение итогов экспериментов, 
подготовка отчета 

Выполнение  
эксперимента 

Постановка  
задания 

Изучение  
описания 

Подготовка отчета 

Оценка необходимости продолжения 
экспериментов 

Оценка преподавателем итогов 
выполнения работы 

Оценка отчета 

Продолжение ? 



ВИРТУАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

«Исследование ВАХ солнечных элементов» 



ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ ПРОГРАММЫ 

 В ходе апробации была сформирована пилотная группа, включающая 

сотрудников ООО «НТЦ тонкопленочных технологий при ФТИ им. 

А.Ф.Иоффе». Между СПбГЭТУ «ЛЭТИ» и ООО «НТЦ тонкопленочных 

технологий при ФТИ им. А.Ф.Иоффе» был заключен договор о 

софинансировании обучения по программе, учебно-тематический план 

модуля и компетентностная модель приведены в соответствие с 

требованиями заказчика. 

 Все слушатели полностью выполнили и защитили отчеты по 

лабораторным и практическим работам, включенным в дисциплины 

модуля. По итогам обучения были выданы удостоверения 

государственного образца об успешном прохождении программы 

повышения квалификации. 

 В ходе апробации и анкетирования слушателями отмечался недостаток 

времени на самостоятельную работу в части подготовки к 

лабораторным и практическим занятиям, оформления отчетов и  

выполнения расчетов по ним. Поэтому для реализации программы  

пришлось на четыре дня увеличить продолжительность обучения. 



ОСОБЕННОСТИ   E-LEARNING   РЕАЛИЗАЦИИ 

 Слушатели, преподаватели и сотрудники, обеспечивающие методическое и 

техническое сопровождение учебного процесса были зарегистрированы в 

системе Blackboard и получили учетные данные для доступа в систему. 

 Было проведено предварительное тестирование (входной контроль), которое 

показало существенные различия в уровне базовой подготовки слушателей. 

 Все лабораторные и практические занятия были реализованы в режиме 

удаленного доступа, при этом используемая платформа электронного обучения 

Blackboard позволила в полной мере задействовать возможности лабораторного 

оборудования и соответствующего программного обеспечения. 

 По каждой дисциплине была прочитаны on-line лекции в форме вебинара. 

Освоение лекционного материала проходило в процессе самостоятельной 

работы с использованием презентаций и учебных пособий размещенных в 

системе. По лекционному материалу проводились консультации в режиме on-

line (вебинары). 

 Со слушателями проводились как off-line (форумы) так и on-line консультации 

по практическим и лабораторным занятиям. 



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 



ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ HIT 

Основа технологии HIT – формирование солнечных элементов на основе гетероперехода 

аморфный (a-Si:H) - кристаллический кремний (c-Si) 

30 

Контроль параметров 

Текстурирование 

Формирование гетероперехода 

Нанесение токосъемной сетки 

Отжиг 

HIT технология: c-Si подложка + тонкопленочная технология =  
высокая эффективность + низкий температурный коэффициент 

Токосъемная сетка (Ag) 

Тыльный контакт (Ag) 

Лицевой контакт (ITO) 

c-Si 

ITO 

(p)  aSi:H (10 нм) 

(i)  aSi:H (5 нм) 

(i)  aSi:H (5 нм) 

(n)  aSi:H (10 нм) 

Мировой рекорд 2014 г среди солнечных ячеек на основе 
кремния – 25.6 % 

Нанесение контактов 



 

      СПбГЭТУ «ЛЭТИ»  совместно с ООО «НТЦ тонкопленочных 

технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе ставит задачу и 

решает проблему опережающей подготовки реализует комплексный 

подход в развитии  образовательных программ подготовки и 

переподготовки специалистов для  производства  тонкопленочных 

солнечных модулей.  

      Сегодня эти программы ориентированы на решение следующих 

проблем: 

• переподготовку и повышение квалификации научно-технического 

персонала с учетом нового оборудования и технологий; 
 

• подготовку специалистов по магистерской программе  «Солнечная 

гетероструктурная фотоэнергетика» в рамках направления электроника 

и наноэлектроника; в 2016 году планирует начать подготовку по этой 

программе на английском языке; 
 

• повышение квалификации преподавателей вузов по программе 

«Тонкопленочная солнечная фотоэнергетика»;  
 

• расширение и модернизацию программы ДПО в режиме e-Learning 

«Технология и диагностика солнечных модулей на основе кремния» 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 



Спасибо за внимание 


