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Проведено экспериментальное исследование рабочих характеристик гетеропереходных солнечных эле-

ментов на основе пластин монокристаллического кремния уменьшенной толщины. Установлено, что при

уменьшении толщины кремниевых пластин на 40% по сравнению со стандартными значениями происходит

ухудшение эффективности фотоэлектрического преобразования до 5%. Полученные результаты имеют

практическую ценность для оценки коммерческой целесообразности производства солнечных элементов

уменьшенной толщины.
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1. Введение

Эффективное использование современных фотоэлек-

трических преобразователей (ФЭП) в качестве аль-

тернативных источников энергии требует обеспечения

экономически выгодной цены их производства. На се-

годняшний день интенсивное развитие фотоэнергетики

сдерживается высокой стоимостью основного материа-

ла для солнечных элементов (СЭ) — высокочистого

кристаллического кремния. Постоянно растущая потреб-

ность в дорогом исходном сырье тормозит наращивание

объемов выпуска кремниевых солнечных батарей и пре-

пятствует удешевлению их производства.

Гетеропереходные тонкопленочные СЭ — HIT (Hete-
rojunction with Intrinsic Thin-layer solar cells) элементы

признаны одними из наиболее перспективных ФЭП.

Суть технологии их производства заключается в фор-

мировании гетеропереходов на поверхностях монокри-

сталлических кремниевых c-Si пластин путем нанесения

тонких пленок аморфного кремния a -Si : H различно-

го типа. HIT-элементы обладают рядом преимуществ,

В частности, они могут быть полностью изготовлены

в условиях низких температур (около 200◦C). При

этом эффективность фотоэлектрического преобразова-

ния лучших образцов HIT-элементов достаточно велика

и превышает 25% в условиях АМ1.5G [1].
Задача удешевления

”
солнечной“ электроэнергии мо-

жет быть решена путем перехода к производству

HIT-элементов на основе пластин меньшей по сравне-

нию со стандартом толщины, что позволит экономить

дорогостоящий высокочистый кремний.

Цель работы заключается в изучении характеристик

фотоэлектрического преобразования HIT-элементов, из-

готовленных на тонких монокристаллических кремние-

вых пластинах, и оценке целесообразности их коммер-

ческого производства.

2. Описание опытных образцов
и условия проведения
экспериментальных
исследований HIT-элементов

В работе были исследованы образцы HIT-элементов,

изготовленные в НТЦ тонкопленочных технологий

в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе. Опытные

структуры (рис. 1) имели монокристаллические крем-

ниевые подложки n-типа с концентрацией доноров

Nd ≈ 1015 см−3 и объемным временем жизни носителей

заряда τ ≈ 1.5 мс. Для исследования были выбраны

квадратные пластины c-Si площадью 243.36 см2 стан-
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Рис. 1. Схематическое изображение HIT-элемента.

792



Исследование характеристик гетеропереходных солнечных элементов на основе тонких пластин... 793

Рис. 2. Опытная производственная линия в НТЦ тонкопле-

ночных технологий в энергетике, в состав которой входят

два реактора Gen5 KAI PECVD, разработанные компанией

TEL Solar.

Рис. 3. HIT-элемент, изготовленный на тонкой пластине.

дартной (d = 150 мкм) и уменьшенной (d = 90мкм)

толщины. С целью улучшения условий поглощения

света в объеме полупроводника на обеих поверхно-

стях подложки были сформированы микротекстуры в

виде случайным образом расположенных вертикальных

пирамид с характерными размерами в несколько мик-

рон. Осаждения слоев аморфного гидрогенизированного

кремния проводились в реакторах Gen5 KAI PECVD

с использованием газов SiH4, H2, B(CH3)3 и PH3 при

температуре около 200◦C (рис. 2). В качестве допол-

нительного антиотражающего покрытия были нанесены

прозрачные проводящие пленки оксида индия и оксида

олова (ITO). При изготовлении внешних проводящих

контактов применялась серебросодержащая низкотемпе-

ратурная паста. На фронтальной поверхности контакт-

ная сетка типа BBL-SW была сформирована методом

трафаретной печати.

Стоит отметить, что HIT-элементы, изготовленные

на тонких пластинах, обладают повышенной гибкостью

(рис. 3).

Исследования вольт-амперных характеристик (ВАХ)
опытных образцов проводились с помощью импульс-

ного имитатора солнечного излучения Pasan SpotLIGTH

Highcap с системой контактирования GridTOUCH [2], раз-
работанной компанией Pasan для измерения солнечных

ячеек, выполненных по безбасбарной технологии. Све-

товые (нагрузочные) ВАХ HIT-элементов измерялись

в условиях АМ1.5G (1000 Вт/м2). Экспериментальные

результаты представлены на рис. 4.

С целью более детального изучения характеристик

опытных образцов были измерены их спектральные

отклики (рис. 5). Для проведения эксперимента была

использована система измерения спектрального отклика

для солнечных ячеек PV Measurements Model QEX10

(пределы по длине волны испускаемого света — от 300

до 1100 нм с погрешностью ±2 нм).
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Рис. 4. Вольт-амперные характеристики HIT-элементов

уменьшенной и стандартной толщины: d = 90 (1), 150 мкм (2).
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Рис. 5. Спектральные отклики HIT-элементов уменьшенной и

стандартной толщины: d = 90 (1), 150 мкм (2).
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Параметры HIT-элементов

d, мкм ISC, А UOC, В Pm, Вт Um, В Im, А FF ,% η,%

90 8.814 0.725 4.971 0.6094 8.157 77.81 20.78

150 9.267 0.714 5.029 0.5923 8.491 76.00 21.02

3. Обсуждение экспериментальных
результатов и выводы

Уменьшение толщины подложки HIT-элемента на

40% приводит к ухудшению эффективности фотоэлек-

трического преобразования η на 1.5% (отн.%) и сни-

жению максимальной мощности СЭ Pm = Im ·Um, на

1% (отн.%) (см. таблицу). Одновременно происходит

улучшение фактора формы FF более чем на 1% (отн.%).

Результаты измерения ВАХ образцов HIT-элементов

свидетельствуют о весьма слабой зависимости величины

тока короткого замыкания ISC от толщины кремние-

вой подложки d . Значения ISC определяются фотоге-

нерационными процессами, об особенностях которых

можно судить по виду спектрального отклика СЭ.

В кристаллическом кремнии коэффициент поглощения

света быстро возрастает с увеличением энергии фо-

тонов hν . Так, при hν ≈ 2.5 эВ он составляет при-

мерно 104 см−1, а при hν ≈ 3.5 эВ — уже превышает

106 см−1 [3]. Таким образом, спектральный отклик в ос-

новном формируется процессами поглощения коротко-

волновых фотонов вблизи фронтального гетероперехода

HIT-элемента. Именно поэтому в широком диапазоне

длин волн λ ∼ 300−900 нм экспериментальные кривые

на рис. 5 практически совпадают. Наблюдаемое сни-

жение спектрального отклика до 16% при λ < 500 нм,

очевидно, вызвано значительными рекомбинационными

потерями в слоях аморфного кремния у лицевой поверх-

ности СЭ.

Вид спектральной характеристики в интервале

λ ∼ 900−1100 нм обусловлен резким ухудшением по-

глощения света в кристаллическом кремнии с ростом

длины волны (коэффициент поглощения падает вплоть

до значений менее 10−2 см−1) [3]. Следовательно, в

объеме подложки вдали от лицевой поверхности гене-

рация носителей заряда в основном происходит за счет

поглощения низкочастотных фотонов. Число таких по-

глощений тем больше, чем толще кремниевая пластина,

на основе которой изготовлен СЭ. Поэтому у тонких

HIT-элементов снижен ток короткого замыкания и на-

блюдается некоторое ослабление спектрального отклика

в длинноволновой области (рис. 5). Однако, поскольку
фотогенерация носителей заряда происходит преимуще-

ственно вблизи лицевой поверхности СЭ, уменьшение

толщины пластины на 40% вызывает падение тока

короткого замыкания менее чем на 5%. Примерно на

такую же величину снижаются и токи во внешней

цепи СЭ.

По сравнению с образцами стандартной толщи-

ны напряжение Um и напряжение холостого хода у

HIT-элементов, изготовленных на тонких пластинах

(d = 90 нм), оказываются несколько выше. Плотность

тока во внешней цепи исследованных СЭ зависит от

соотношения темпов фотогенерации и рекомбинации в

объеме и на поверхностях подложки [4]:

J(U) = JSC − 1p(U)(d/τ + S), (1)

где U — падение напряжения на фронтальном гетеропе-

реходе, JSC — плотность тока короткого замыкания; S —

суммарная скорость рекомбинации на поверхностях под-

ложки, а 1p(U) — концентрация избыточных носителей

заряда в подложке, которая нелинейно увеличивается с

ростом U . Таким образом, при неизменных значениях

JSC, J(U) и S уменьшению толщины пластины d будут

соответствовать повышенные значения напряжения U .

Если J(U) = 0, то

JSC = 1p(UOC)(d/τ + S), (2)

где UOC — напряжение холостого хода. Точные значения

скорости поверхностной рекомбинации в исследуемых

образцах неизвестны. Однако, как показали измерения,

соотношение параметров в этой зависимости таково,

что при уменьшении d на 40% и JSC(U) на 5% UOC

вырастает на 1.5%. Следует ожидать, что снижение

поверхностных рекомбинационных потерь позволит еще

больше повысить значение напряжения холостого хода

и улучшить эффективность фотоэлектрического преоб-

разования тонких HIT-элементов.

4. Заключение

Результаты проведенного исследования показали, что

ухудшение рабочих характеристик HIT-элементов, из-

готовленных на пластинах с уменьшенной на 40%

толщиной, не является критичным. Улучшение техно-

логии производства таких ФЭП в перспективе может

значительно повысить их эффективность. Поэтому необ-

ходимо продолжать научные разработки в направлении

создания коммерчески выгодных тонких HIT-элементов.
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Abstract An experimental study of the performance of hetero-

junction solar cells based on thin monocrystalline silicon wafers

with reduced thickness has been carried out. It is found that

decrease in wafer thickness by 40% compared to the standard

values leads to decrease in the photoelectric conversion efficiency

up to 5%. The obtained results could be used for evaluating the

commercial feasibility of solar cells with reduced wafer thickness

production.

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 7


