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太阳能光伏电池综述
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摘 　要 :近几年来 ,由于能源减少和环境污染的双重压力 ,使得光伏产业迅猛发展。详细叙述了薄膜光伏电池

的发展历程、种类和光伏电池的制备工艺 ,以及薄膜光伏电池产业发展的瓶颈问题 ,并对光伏产业进行了展望。
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1　前言

人类在 21世纪面对的最大困难是什么 ? 答案是

不可再生能源的日渐减少和环境污染的日益严重。

如何解决这一对难题成为困扰世界经济发展的首要

任务。各种可再生能源的优越性日渐突出。于是 ,

人们将目光纷纷投向了太阳。

太阳时时刻刻都在向地球发送着能量 , 并且这

种能量是取之不尽 , 用之不竭的。如果仅仅将太阳

发射到地球的总辐射功率换算成电功率 , 可以高达

1. 77 ×10
12千瓦 , 比目前全世界平均消费电力还要大

数亿倍。太阳能不但数量巨大 , 而且源于太阳的各

种绿色能源 , 如 : 风能、潮汐能、生物质能、水力

能都属于可再生能源 , 只要有太阳的存在 , 能源就

像阳光一样源源不断。太阳能的利用有很多种 , 可

以利用光的热效应 , 将太阳辐射转化成热能 ; 也可

以利用光的伏特效应 , 将太阳辐射直接转换成电能

等。在太阳能的有效利用中 , 太阳能的光电利用成

为近些年发展最快、最具活力的研究领域。太阳能

电池的研究发展也日益迅速起来。

太阳能电池是利用太阳光和材料相互作用直接

产生电能 ,不需要消耗燃料和水等物质 ,使用中不

释放包括二氧化碳在内的任何气体 , 是对环境无污

染的可再生能源。这对改善生态环境、缓解温室气

体的有害作用具有重大意义。因此太阳能电池有望

成为 21世纪的重要新能源。目前一些发达国家采用

太阳能电池发出的电并入电网的措施 , 既能部分平

衡高峰用电 , 又可省去储电的费用。太阳能发电系

统一般没有发电机具有的转动部件 , 所以也不会产

生噪音 , 不容易损坏。太阳能发电装置规模可大可

小 , 小的可以是数瓦或数十瓦 , 如便携式太阳能手

电筒和太阳能手机充电器 , 大的可以是数兆瓦或数

十兆瓦 , 例如大型发电站等。

2　光伏电池简介

作为太阳能电池工作基本原理的光伏效应 (Pho2
tovoltaic Effect缩写 PV) 是 1839年被发现的。由太阳

光的光量子与材料相互作用而产生电势 , 从而把光的

能量转换成电能 , 此种进行能量转化的光电元件称为

太阳电池 ( Solar Cell) , 也可称之为光伏电池。1954

年 Bell实验室研发出第一个太阳能电池 , 不过由于效

率太低 , 造价太高 , 缺乏商业价值。随着航天技术的

发展 , 使太阳能电池的作用不可替代 , 太阳能电池成

为太空飞行器中不可取代的重要部分。1958年 3月发

射的美国 Vanguard 1号上首次装设了太阳能电池。

1958年 5月苏联发射的第 3颗人造卫星上也开始装设

太阳能电池。到 1969年美国人登陆月球 , 这使得太阳
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能电池的发展达到了第 1个巅峰期。此后 , 几乎所有

发射的人造天体上都装设太阳能电池。20世纪 70年

代初期 , 由于中东战争 , 石油禁运 , 使得工业国家的

石油供应中断 , 出现了 “能源危机”, 人们开始认识

到不能长期依靠传统能源。特别是近年来地面能源面

临的矿物燃料资源的减少与环境污染的问题 , 于是太

阳能电池的应用已被提上了各国政府的议事日程。

1990年以后 , 太阳能的发展开始与民用电相结合 ,

“grid2connected photovoltaic system” (与市电并联型太

阳能电池发电系统 ) 开始推广 , 太阳能电池不断有新

的结构与制造技术被研发出来。

至今太阳能电池已经发展到了第 2代。第 1代

太阳能电池包括单晶硅和多晶硅 2种 , 工业化产品

效率一般为 13% ～15% , 目前可工业化生产、可

获得利润的太阳能电池就是指第 1代电池。但是由

于生产工艺等因素使得该类型的电池生产成本较

高。第 2代太阳能电池是薄膜太阳能电池 , 其成本

低于第 1代 , 可大幅度增加电池板制造面积 , 但是

效率不如第 1代。在将来的第 3代太阳能电池应该

具有以下特征 : 薄膜化、高效率、原材料丰富和无

毒性。可望实现的第 3代电池效率的途径包括 : 叠

层电池、多带光伏电池、碰撞离化、光子下转换、

热载流子电池、热离化、热光伏电池等。

太阳能电池 (光伏 ) 材料主要包括 : 产生光

伏效应的半导体材料、薄膜用衬底材料、减反射膜

材料、电极与导线材料、组件封装材料等。其中用

来制作太阳能电池所用的半导体材料有元素半导

体、化合物半导体和各种固体溶体。从半导体材料

使用的形态来看 , 有晶片、薄膜、外延片。按化学

组成及产生电力的方式 , 太阳能电池可分为无机太

阳能电池、有机太阳能电池和光化学电池 3大类。

按形态分可以分成块状 (Bulk) 光伏电池和薄膜

( Thin2film) 光伏电池 2大类。

块状 (Bulk) 光伏电池一般指晶体硅太阳能电

池 , 主要包括单晶硅、多晶硅。其电池发电层的厚

度一般在 250～450μm之间。其光电转化率一般为

13% ～15%。目前空间用的太阳能电池中单晶硅电

池占重要地位 , 在今后几十年内仍具有重要地位。

薄膜 ( Thin2film ) 光伏电池 , 主要包括硅薄膜型、

化合物半导体薄膜型以及新材料薄膜型。其薄膜厚

度一般在 2～3mm。非晶硅太阳能电池是 20世纪

70年代中期发展起来的一种新型薄膜太阳能电池 ,

其最大的特点是在降低成本方面有很大的优势 , 便
于大面积连续生产等优点。其应用市场 , 一是弱光
电池市场 , 二是功率型应用市场。

下图是一般太阳能组件结构 :

图 1　一般太阳能组件结构

Fig 1　The structure of normal solar energy

据文献资料报导 ,目前太阳能电池的光电转换
率 :单晶硅为 24. 7% ;多晶硅为 19. 8% ;非晶硅为
14. 5% ; GaA s为 25. 7% ; C IGS为 18. 8% ;多接面串
叠型 ( InGaP /GaA s/ / InGaA s, multijunction tandem

cell) 33. 3%。
近年来 ,光伏电池产业发展迅速。据 2004年数

据分析 ,各种太阳能电池中硅基太阳能电池占总产量
的 98% ,晶体硅太阳能电池占总产量的 84. 6% ,多晶
硅太阳能电池占总量的 56%。2005年 ,世界太阳能
电池总产量 1656MW ,其中日本仍居首位 , 762MW ,占
世界总产量的 46%;欧洲为 464MW ,占总产量的
28%;美国 156MW ,占总产量的 9% ;其他 274MW ,占
总产量的 17%。2005 年 ,世界光伏市场安装量
1460MW ,比 2004年增长 34% ,其中德国安装最多 ,为
837MW ,比 2004年增长 53% ,占世界总安装量的
57%;欧洲为 920MW ,占总世界安装量的 63% ,日本
安装量 292MW ,增幅为 14% ,占世界总安装量的
20%;美国安装量为 102MW ,占世界总安装量的 7% ,

其他安装量为 146MW ,占世界总安装量的 10%。全
球光伏电池产量预测如图 2所示 ,其中纵坐标表示光
伏发电占总发电的百分比。图 3是 PV主要生产国近
10年来产量变化趋势图。据统计 , 2005～2010年世界
太阳能电池平均年增长率在 25%。

图 2全球光伏电池产量预测图

Fig 2　The output forecast of global photovoltaic cell
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图 3近 10年 PV主要生产国家产量变化趋势

Fig 3　The output trend of PV chief manufaturing

country neary ten years

3 　块状光伏电池

块状光伏电池一般指晶体硅光伏电池 ,是目前

市场上的主导产品。晶体硅光伏电池按材料形态主

要分为单晶硅太阳电池和多晶硅太阳电池。其中单

晶硅太阳电池在太阳电池中研究最早、最先进入应

用。晶体硅光伏电池以硅半导体材料制成大面积的

pn结进行工作。一般采用 n + /p同质结的结构 ,即

在 10cm见方的硅片上用扩散法制作出一层很薄的

经过重掺杂的 n型结 ,然后在 n型结上面制作金属

栅线 ,作为正面电极。在整个背面也制作金属膜 ,作

为背面欧姆接触电极。这样就形成了晶体硅太阳电

池。为了减少光的反射 ,一般在整个表面上再覆盖

一层减反膜或在硅表面制作绒面。现分述如下 :

3. 1　单晶硅太阳能电池

单晶硅能太阳电池是当前开发得最快的一种太

阳能电池 , 它的结构和生产工艺已定型 , 产品已广

泛用于空间和地面。这种太阳电池以高纯的单晶硅

棒为原料 , 纯度要求 99. 999%。为了降低生产成

本 , 现在地面应用的太阳能电池等采用太阳能级的

单晶硅棒 , 材料性能指标有所放宽。有的也可使用

半导体器件加工的头尾料和废次单晶硅材料 , 经过

复拉制成太阳能电池专用的单晶硅棒。

将单晶硅棒切成片 , 一般片厚约 0. 3mm。硅片

经过形、抛磨、清洗等工序 , 制成待加工的原料硅

片。加工太阳能电池片 , 首先要在硅片上掺杂和扩

散 , 一般掺杂物为微量的硼、磷、锑等。扩散是在

石英管制成的高温扩散炉中进行。这样就硅片上形

成 P /N结。然后采用丝网印刷法 , 精配好的银浆

印在硅片上做成栅线 , 经过烧结 , 同时制成背电

极 , 并在有栅线的面涂覆减反射源 , 以防大量的光

子被光滑的硅片表面反射掉。因此 , 单晶硅太阳能

电池的单体片就制成了。单体片经过抽查检验 , 即

可按所需要的规格组装成太阳电池组件 (太阳电池

板 ) , 用串联和并联的方法构成一定的输出电压和

电流。最后用框架和组装材料进行封装。用户根据

系统设计 , 可将太阳能电池组件组成各种大小不同

的太阳能电池方阵 , 亦称太阳能电池阵列。目前单

晶硅太阳电池的光电转换效率为 15%左右 , 实验

室成果也有 20%以上的。

单晶硅太阳能电池的生产需要消耗大量的高纯

硅材料 , 而制造这些材料工艺复杂 , 电耗很大 , 在

太阳能电池生产总成本中己超 1 /2。加之拉制的单

晶硅棒呈圆柱状 , 切片制作太阳能电池也是圆片 ,

组成太阳能组件平面利用率低。因此 , 80年代以

来 , 欧美一些国家投入了多晶硅太阳能电池的研

制。

3. 2　多晶硅太阳能电池

目前 , 太阳能电池使用的多晶硅材料 , 多半是

含有大量单晶颗粒的集合体 , 或用废次单晶硅料和

冶金级硅材料熔化浇铸而成。其工艺过程是选择电

阻率为 100～300Μ·cm的多晶块料或单晶硅头尾

料 , 经破碎 , 用 1: 5的氢氟酸和硝酸混合液进行适

当的腐蚀 , 然后用去离子水冲洗呈中性 , 并烘干。

用石英坩埚装好多晶硅料 , 加人适量硼硅 , 放人浇

铸炉 , 在真空状态中加热熔化。熔化后应保温约

20m in, 然后注入石墨铸模中 , 待慢慢凝固冷却后 ,

即得多晶硅锭。这种硅锭可铸成立方体 , 以便切片

加工成方形太阳电池片 , 可提高材制利用率和方便

组装。多晶硅太阳能电池的制作工艺与单晶硅太阳

电池差不多 , 其光电转换效率约 12%左右 , 稍低

于单晶硅太阳能电池 , 但是材料制造简便 , 节约电

耗 , 总的生产成本较低 , 因此得到大量发展。

4　薄膜光伏电池

薄膜 ( Thin2film ) 光伏电池 , 其薄膜厚度一般

在 2～3μm。其中包括硅薄膜型 (主要包括多晶

硅、非晶硅和微晶硅 )、化合物半导体薄膜型 (主

要包括非结晶型 ( a2Si: H , a2Si: H: F , a2Six2
Gel - x: H等 )、 III - V族 ( GaA s, InP等 )、 II -

V I族 ( Cds系 ) 和磷化锌 ( Zn3 P2 ) 等 )、新材料

薄膜型电池 (主要包括聚合物薄膜太阳能电池和染

料敏化太阳能电池。)
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4. 1　多晶硅薄膜光伏电池

典型硅薄膜光伏电池基本结构示意图 :

图 4　典型硅薄膜光伏电池基本结构示意图

Fig 4　The basic structrue of typ ical Si2thin film PV cell

从 70年代中期人们就已经开始在廉价衬底上

沉积多晶硅薄膜 , 但由于生长的硅膜晶粒太小 , 未

能制成有价值的太阳能电池。目前制备多晶硅薄膜

电池多采用化学气相沉积法 , 包括低压化学气相沉

积 ( LPCVD ) 和 等 离 子 增 强 化 学 气 相 沉 积
( PECVD) 工艺 , 另外还有液相外延法 (LPPE )

和溅射沉积法。

化学气相沉积主要是以 SiH2 Cl2、SiHCl3、SiCl4
或 SiH4 , 为反应气体 , 在一定的保护气氛下反应生

成硅原子并沉积在加热的衬底上 , 衬底材料一般选

用 Si、 SiO2、 Si3 N4 等。但是 , 在非硅衬底上很难

形成较大的晶粒 , 并且容易在晶粒间形成空隙。解

决这一问题办法是先用 LPCVD在衬底上沉一层较

薄的非晶硅层 , 再将这层非晶硅层退火 , 得到较大

的晶粒 , 然后再在这层籽晶上沉积厚的多晶硅薄

膜 , 这就是再结晶技术 , 目前采用的技术主要有固

相结晶法和中区熔再结晶法。多晶硅薄膜电池除采

用了再结晶工艺外 , 另外采用了几乎所有制备单晶

硅光伏电池的技术 , 这样制得的光伏电池转换效率

明显提高。

液相外延 (LPE) 法的原理是通过将硅熔融在

母体里 , 降低温度析出硅膜。

由于多晶硅薄膜电池所使用的硅远较单晶硅

少 , 又无效率衰退问题 , 并且可以在廉价衬底材料

上制备 , 其成本远低于单晶硅电池 , 而效率高于非

晶硅薄膜电池。因此 , 多晶硅薄膜电池将成为薄膜

太阳能中发展速度最快的。

4. 2　非晶硅薄膜太阳能电池

非晶硅太阳电池是 1976年出现的新型薄膜太

阳能电池 , 它与单晶硅和多晶硅太阳能电池的制作

方法完全不同 , 硅材料消耗少、电耗低。制造非晶

硅太阳能电池最常见的方法有辉光放电法、反应溅

射法、化学气相沉积法、电子束蒸发法和热分解硅

烷法等。

辉光放电法是将一石英容器抽成真空 , 充入氢

气或氩气稀释的硅烷 , 用射频电源加热 , 使硅烷电

离 , 形成等离子体。非晶硅膜就沉积在被加热的衬

底上。若硅烷中掺人适量的氢化磷或氢化硼 , 即可

得到 N型或 P型的非晶硅膜。衬底材料一般用玻璃

或不锈钢板。这种制备非晶硅薄膜的工艺 , 主要取

决于严格控制气压、流速和射频功率 , 对衬底的温

度的要求也很严格。

非晶硅太阳能电池有各种不同的结构 , 其中有

一种经典的结构叫 PiN型 , 它是在衬底上先沉积一

层掺磷的 N型非晶硅 , 再沉积一层未掺杂的 i层 ,

然后再沉积一层掺硼的 P型非晶硅 , 最后用电子束

蒸发一层减反射膜 , 并蒸镀银电极。此种制作工

艺 , 可以采用一连串沉积室 , 在生产中构成连续程

序 , 以实现大批量生产。同时 , 非晶硅太阳能电池

很薄 , 可以制成叠层式 , 或采用集成电路的方法制

造 , 在一个平面上 , 用适当的掩模工艺 , 一次制作

多个串联电池 , 以获得较高的电压。

非晶硅可以生长在很薄的不锈钢和塑料衬底

上 , 制备出超轻量级的太阳能电池。这种电池具有

很高的电功率 /重量比 , 首先被用在太阳功率飞机

上 , 并在 1990年完成了首次跨越美国的飞行 , 创

造了太阳功率飞行的新记录。

目前 , 非晶硅太阳能电池存在的问题是光电转

换效率偏低 , 国际先进水平为 10%左右 , 且不够

稳定 , 常有转换效率衰降的现象 , 制约着非晶硅电

池作为大型太阳能电源 , 只能应用于弱光电源。估

计效率衰降问题克服后 , 非晶硅太阳电池将促进太

阳能利用的大发展 , 因为它成本低 , 重量轻 , 应用

更为方便 , 它可以与房屋的屋面结合构成住户的独

立电源。

4. 3　多元化合物薄膜太阳能电池

在发展硅系太阳能电池的同时 , 为了避开硅系

太阳能电池存在的普遍问题 , 人们也在研制其它材

料的太阳能电池。这其中主要包括砷化镓 III - V族

化合物、硫化镉及铜铟硒薄膜电池等。砷化镓 III

- V化合物及铜铟硒薄膜电池由于具有较高的转换

效率受到人们的普遍重视。

砷化镓属于 III - V族化合物半导体材料 , 其能

隙 1. 4eV, 并且耐高温性强 , 在二百多度的温度

下 , 光电转换性能仍不受到太大的影响 , 并且由于

其最高光电转换 , 效率约 30% , 特别适合做高温

Administrator
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Administrator
下划线

Administrator
下划线
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聚光太阳电池。因此 , 是一种很理想的电池材料。

已研究的砷化镓系列太阳能电池有单晶砷化镓、多

晶砷化镓、镓铝砷 ———砷化镓异质结、金属 2半导

体砷化镓、金属 2绝缘体 2半导体砷化镓太阳能电池

等。砷化镓等 III - V化合物薄膜电池的制备类似硅

半导体材料的制备 , 有晶体生长法、直接拉制法、

气相生长法、液相外延法等。

除砷化镓外 , 其它 III - V 化合物如 GaSb、

Ga InP等电池材料也得到了开发。1998年德国费莱

堡太阳能系统研究所制得的砷化镓太阳能电池转换

效率为 24. 2% , 为欧洲最高记录。首次制备的

Ga InP电池转换效率已经达到为 14. 7%。另外 , 该

研究所还采用堆叠结构制备 GaA s, GaSb电池 , 该

电池是将 2个独立的电池堆叠在一起 , GaA s作为

上电池 , 下电池用的是 GaSb, 所得到的电池效率

达到 31. 1%。

铜铟硒 Cu InSe2简称 C IC。是以铜、铟、硒三

元化合物半导体为基本材料制成的太阳能电池。它

是一种多晶薄膜结构 , C IS材料的能降为 1. leV ,

适于太阳光的光电转换。另外 , C IS薄膜太阳能电

池不存在光致衰退问题。C IS电池薄膜的制备一般

采用真空镀膜、硒化法、电沉积、电泳法或化学气

相沉积法等工艺来制备 , 材料消耗少 , 成本低 , 性

能稳定 , 光电转换效率在 10%以上。真空蒸镀法

是采用各自的蒸发源蒸镀铜、铟和硒。硒化法是使

用 H2 Se叠层膜硒化 , 但这种方法很难得到组分均

匀的 C IS。近来还发展用铜铟硒薄膜加在非晶硅薄

膜之上 , 组成叠层太阳能电池 , 提高了太阳能电池

的效率 , 并克服了非晶硅光电效率的衰降问题。

C IS薄膜电池从 80年代最初 8%的转换效率发展到

目前的 15%左右。预计到 2000年 C IS电池的转换

效率将达到 20% , 相当于多晶硅太阳能电池。C IS

作为太阳能电池的半导体材料 , 具有价格低廉、性

能良好和工艺简单等优点。

1954年雷诺兹发现了硫化镉具有光生伏打效

应。1960年采用真空蒸镀法制得硫化镉太阳能电

池 , 光电转换效率为 3. 5%。1964年美国制成的硫

化镉太阳能电池 , 光电转换效率提高到 4% ～6%。

除了烧结型的块状硫化镉太阳能电池外 , 人们更着

重研究簿膜型硫化镉太阳能电池。它是用硫化亚铜

为阻挡层 , 构成异质结 , 按硫化镉材料的理论计

算 , 其光电转换效率可达 16. 4%。尽管非晶硅薄

膜电池在国际上有较大影响 , 但是至今有些国家仍

指望发展硫化镉太阳能电池 , 因为它在制造工艺上

比较简单 , 设备问题容易解决。

镉碲薄膜电池在薄膜电池中历史是最久的 , 典

型的 CdTe光电池结构的主体是由约 2μm层的 p型

CdTe层与后仅 0. 1μm的 n型 CdS形成。CdS层的

上沿先结合 TCO, 再连接基材 CdTe上沿接合背板 ,

以形成一个光电池架构。CdTe光电池的制备方法

目前有多种工艺可以采用。最常见的方法有溅镀

法、化学蒸镀、ALE、丝网印刷、电流沉积、化学

喷射、密集堆积升华法等 , 其中电流沉积法是最便

宜的方法之一 , 沉积操作需要的温度较低 , 所耗用

碲元素也最少 , 也是工业界采用的主要方法。

综上所述 , 尽管多元化合物薄膜太阳能电池的

效率较非晶硅薄膜太阳能电池效率高 , 成本较单晶

硅电池低 , 并且也易于大规模生产 , 但由于其组成

元素大都剧毒 , 会对环境造成严重的污染 , 有的元

素比较稀有。因此 , 这种电池并不是晶体硅太阳能

电池最理想的替代品。

4. 4　聚合物薄膜太阳能电池

在太阳能电池中以聚合物代替无机材料是刚刚

开始的一个太阳能电池的研究方向。其原理是利用

不同氧化还原型聚合物的不同氧化还原电势 , 在导

电材料 (电极 ) 表面进行多层复合 , 制成类似无

机 P—N结的单向导电装置。其中一个电极的内层

由还原电位较低的聚合物修饰 , 外层聚合物的还原

电位较高 , 电子转移方向只能由内层向外层转移 ;

另一个电极的修饰正好相反 , 并且第 1个电极上 2

种聚合物的还原电位均高于后者的 2种聚合物的还

原电位。当 2个修饰电极放入含有光敏化剂的电解

波中时 , 光敏化剂吸光后产生的电子转移到还原电

位较低的电极上 , 还原电位较低电极上积累的电子

不能向外层聚合物转移 , 只能通过外电路通过还原

电位较高的电极回到电解液 , 因此外电路中有光电

流产生。

聚合物薄膜太阳能电池的制备的关键步骤是聚

合物半导体的层的形成。目前主要有 3 种技术 :

(1) 真空技术是目前制备薄膜普遍采用的方法之

一 , 主要包括真空镀膜溅射和分子束外延生长技

术 ; ( 2) 溶液处理成膜技术。常用的溶液成膜技

术主要有电化学沉积技术、甩膜技术、铸膜技术、

预聚物转化技术、Langmuir2B lodgett技术、分子组

装技术、印刷技术等 ; ( 3) 单晶技术。制备聚合

物半导体单晶的方法有 : 电化学法、扩散法和气相

法。

由于有机材料柔性好 , 制作容易 , 材料来源广
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泛 , 成本底等优势 , 从而对大规模利用太阳能 , 提

供廉价电能具有重要意义。但以有机材料制备太阳

能电池的研究仅仅刚开始 , 不论是使用寿命 , 还是

电池效率都不能和无机材料特别是硅电池相比。能

否发展成为具有实用意义的产品 , 还有待于进一步

研究探索。

4. 5　染料敏化太阳能电池

染料敏化电池的原理是 TiO2 表面吸附一层对

可见光具有良好的吸收性能的染料光敏化剂后 , 染

料分子在可见光的作用下 , 通过吸收光能而跃迁到

激发态 , 通过染料分子和 TiO2 表面的相互作用 ,

电子跃迁到较低能级的导带 , 进入 TiO2 导带的电

子被导电电极薄膜收集 , 通过外回路 , 回到反电极

产生光电流。

染料敏化薄膜太阳能电池主要由以下几部分组

成 : 透明导电玻璃、纳米 TiO2 多孔半导体薄膜、

染料光敏化剂、电解质和反电极。

透明导电玻璃作为导电电极 , 就是在普通玻璃

上镀上一层掺 F或 Sb的 SnO2 的透明导电膜 , 也可

以是 ITO薄膜 , 在导电膜和玻璃之间最好扩散一层

几纳米的 SiO2。正、负电极电子的传输和收集主要

是通过导电玻璃进行的 , 其制备方法主要有 : 磁控

溅射、化学气相沉积等。光阳极通常是由纳米 TiO2

多孔半导体薄膜组成。很多成熟的薄膜制备方法都

可以用于制备光阳极。反电极也称为光阴极 , 是有

透明半导体膜构成 , 主要用于收集电子和催化作

用 , 加速 I
-

/ I
-

3 以及阴极电子之间电子交换速度。

另外 , 光阴极中厚厚的一层铂还起光反射作用。染

料的性能决定电池的光电转换效率。电解质主要作

用是传输 I
-

3 和 I
- 。

典型染料敏化纳米晶薄膜太阳能电池结构示意

图 :

图 5　典型染料敏化薄膜太阳能电池结构图

Fig 5　The structure of typ ical dye 2sensitized thin film solar cell

纳米晶 TiO2 太阳能电池的优点在于它廉价的

成本和简单的工艺及稳定的性能。其光电效率稳定

在 10%以上 , 制作成本仅为硅太阳电池的 1 /5～1 /

10, 寿命能达到 20年以上。
4. 6　柔性光伏电池的发展

传统的硅基太阳能电池容量大 , 对太阳光的转
换率可以达到 20% , 技术成熟 , 但是它存在的最

大问题就是必须加工成坚硬的板块状电池板 , 这就

限制了它的许多用途。柔性太阳能电池重量轻 , 而
且可以折叠、卷曲 , 甚至可以粘贴在其他物体表

面 , 例如 : 汽车玻璃、衣服等。
2002年美国加利福尼亚大学的科学家借助纳

米技术和聚合物研制出一种太阳能电池 , 整个太阳
能电池两侧的电极之间夹着几百纳米的有机薄膜 ,

最关键的是其中的硒化镉纳米棒 , 这种纳米棒受到
特定波长的光的照射后产生电子空穴对 , 从而产生

电势差 , 其太阳能的利用率为 1. 9%。
在荷兰、法国和葡萄牙的科学家在从事一项命

名为 H - A lpha Solar (H—AS) 的柔性电池的研制

工作 , H—AS的效率约为 13% , 生产成本低、通
用性好。研制人员称其产品将在 3年内出现。

日本夏普公司 2004年发明出一种如纸张一般
薄的电池 , 这种太阳能电池像 2张名片一样大 , 厚

200um, 重 1g, 发电能力为 2. 6瓦 , 光电转换效率
高达 P28. 5%。佳能公司发明了一种由新材料制成

的柔性太阳能电池 , 其特点是 : 由树脂包封的非晶
硅作为主要光电转换层平铺在柔性材料制成的底版

上。
2005年 7月韩国电子和电信研究所太阳能电

池研究小组开发出了全球效率最高的柔性太阳能电

池的原型产品。据介绍 ,这种太阳能电池只有 0.

4mm厚。

美国 Iowa Thin Film公司利用太阳能电池制造
技术生产 PowerFilm光伏系列产品 , 这种技术允许

半导体层沉积在一种如纸张一样薄的耐用柔性聚合
物的衬底上 , 从而实现卷曲制造工艺。

柔性太阳能电池具有成本低、重量轻、应用范
围广、携带方便等优点 , 只要光电转换率达到应用

水平 , 市场前景非常广泛。

5　结束语

目前 , 太阳能电池产业发展的瓶颈主要有 2方
面的问题 : 第 1个是价格问题 : 首先要研制能稳定
获得高效率且低成本的半导体材料。其次是能用低

成本的工艺路线生产这种光伏电池。
从成本上讲 , 太阳能电池仍然是目前常规能源
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中成本最高的。当前的成本对比如下 (表 1) :

表 1　常规能源成本对比

Table 1　The cost comparison of common energy

电力形式 煤 天然气 石油 风能 核能 太阳能

成本 ( f /KW h) 1 - 4 2. 3 - 5 6 - 8 5 - 7 6 - 7 25 - 50

　　另一个是效率问题。

在光 2电转换的过程中 , 并不是所有的入射光

谱都能被电池所吸收 , 并完全转成电流。有一半的

光谱因能量小于半导体的能隙 , 对电池的输出没有

贡献。而另一半被吸收的光子中 , 除了产生电子 2
空穴对所需要的能量外 , 大概有一半左右的能量以

热量的形式浪费掉。所以 , 单一电池的最高效率约

在 25%左右 , 目前实验室所研发出来的电池的效

率几乎可以达到理论的最高值。但是因为制造工艺

过程复杂 , 产量太低 , 造成价格偏高 , 不符合经济

效益 , 所以这成为光伏电池发展的最大瓶颈。

薄膜光伏电池不但存在块状光伏电池产业化发

展中遇到的普遍问题 , 还存在着现有薄膜技术无法

达到的要求 : 沉积薄膜的速率在每分钟 1μm以上 ;

沉积的温度在 600℃以下 ; 薄膜的厚度在 10μm以

下 ; 成长的晶粒大小在 1μm以下 ; 少数载子的扩

散长度超过 10μm。所以虽然电池的薄膜技术已经

被人们广泛接受 , 被认为是最具有潜力的方式。但

是目前为止仍然没有任何一种技术可以进入产业

化。

另外 , 由材料来源看 , 由于 III - V族化合物

及 C IS等系由稀有元素所制备 , 即使它们所制备的

太阳能电池转换效率很高 , 将来也不可能占据主导

地位。而另外 2类电池 , 纳米晶太阳能电池和聚合

物修饰电极太阳能电池 , 它们的研究刚刚起步 , 技

术不是很成熟 , 转换效率还比较低 , 这 2类电池还

处于探索阶段 , 短时间内不可能替代硅系太阳能电

池。因此 , 从转换效率和材料的来源角度讲 , 今后

发展的重点仍是硅太阳能电池特别是硅薄膜电池。
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The Expatiates of the Solar Energy Photovoltaic Cell
CHENG Zhi2xiu, WANG Xiao2li

(Lucky Film Group Corp, B aod ing 071054, China)

Abstract: In recent years , under the double p ressure of the decrease of energy source and environment pollution , the

photovoltaic industry is develop ing rap idly . The detail descrip tion about the development p rocess , type and making tech2
nology about the thin film photo voltaic cells , and the bottle2neek p roblem in photovoltaic industry development , and the

p rospects about photovoltaic industry is p resented.

Key words: solar energy ; photovoltaic effect ; photovoltaic cell ; thin film


