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　张秀清

摘　要：能源短缺和环境污染已成为影响经济社会发展的重要因素，能否获得无污染的能源成为
当今社会关注的焦点之一。太阳能作为一种洁净的可再生能源得到了越来越多的重视。当前，在核

电的安全问题日益突出的情况下，太阳能电池被认为是解决能源衰竭和环境污染等一系列重大问题

的最佳选择。目前，许多国家正在制订中长期太阳能开发计划，准备在２１世纪大规模开发太阳能。

太阳能电池将太阳能直接转化为电能，是有效利用太阳能的最佳途径之一。综述了国内外包括单晶

硅太阳能电池、多晶硅太阳能电池、薄膜太阳能电池等在内的太阳能电池的研究进展，对其制备技

术、性能、转化效率以及应用领域进行了总结，讨论了它们各自的优势和劣势，并就太阳能电池未

来的发展进行了展望。
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　前　言

随着世界能源需求迅速增长，日益严重的供需和环

境问题已成为制约经济和社会发展的瓶颈，有必要建立

清洁、充足、经济、安全和可持续发展的能源体系。太

阳能因其源源不断地照射至地面，且清洁无任何污染，

成为最具开发潜力的新能源之一。近年来，太阳能电池

技术取得了很大进展，很可能成为未来主要电力来源之

一。截至２０１０年１２月３１日，关于太阳能电池及其组件
的专利达到５５３６件，中国达到３９３６件，占世界专利总

数的７１％［１］。截至２０１２年底，全球光伏发电累计装机容

量达１００ＧＷ（１ＧＷ＝１００万ｋＷ），预计到２０１５年全球光
伏发电累计装机量将达到２２８ＧＷ，美、日、欧装机总量

将超过５０％［２］。２０１２年全球前１０大太阳能电池厂商的

产量与产能见表１。据ＥＰＩＡ预测，２０２０年全球太阳能电
池产量将达到８０～１６０ＧＷ，年均增长速度达２５％。
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　太阳能电池的发展现状和发展趋势

太阳能电池根据制备材料的不同，可分为晶体硅太

阳能电池、薄膜太阳能电池等［３］。目前，全球太阳能电

池主要以硅半导体太阳能电池为主，２０１２年占全球光
伏市场的９０％。
表１　全球前十大太阳能电池厂商的产量与产能（２０１２年）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｏｐｔｅｎｃｅｌｌｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｅｒｉｎ２０１２

Ｒａｎｋｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ Ｏｕｔｐｕｔ／ＭＷ Ｃａｐａｃｉｔｙ／ＭＷ

１ Ｃｈｉｎａ Ｙｉｎｇｌｉ ２３００ ２４５０

２ ＵＳＡ ＦｉｒｓｔＳｏｌａｒ １９００ ２４００

３ Ｃｈｉｎａ Ｓｕｎｔｅｃｈ １７００ ２４００

４ Ｃｈｉｎａ Ｔｒｉｎａ １７００ ２４５０

５ Ｃｈｉｎａ ＣＳＩ １６００ ２４００

６ Ｃｈｉｎａ ＪＡ １１００ １５００

７ Ｊａｐａｎ Ｓｈａｒｐ １０６０ １４００

８ ＵＳＡ Ｓｕｎｐｏｗｅｒ ９２５ １０００

９ Ｃｈｉｎａ Ｈａｎｗｈａ ８５０ １５００

１０ Ｃｈｉｎａ Ｊｉｎｋｏ ８４０ １５００
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　晶体硅太阳能电池
２１１　单晶硅太阳能电池

单晶硅太阳能电池是发展最快、最稳定、转化效率

最高、一直以来占据太阳能电池市场主导地位的硅基太

阳能电池。单晶硅太阳能电池以纯度为９９９９％的高纯
硅作为生产的原材料，原材料的范围较广，主要有导体

硅碎片，半导体单晶硅的头、尾料等，以及半导体用不

合格的单晶硅［４］。单晶硅太阳能电池多用于光照时间

短、光照强度小、劳动力成本高的区域，如航空航天

领域等［５］。通过采用不同的硅片加工及电池处理技

术，国内外各科研机构及电池厂家都制备出了效率较

高的单晶硅电池。据报道，某实验室小尺寸硅片转换

效率已高达２４７％，大尺寸的单晶硅模片效率最高已
达２２７％［６］。德国费莱堡太阳能研究所制得的电池转

化效率超过２３％，ＢＰＳｏｌａｒ公司采用 ＵＮＳＷ开发的激
光刻槽埋栅技术生产出的电池平均效率达到 １７％［７］。

虽然单晶硅太阳能电池转换效率最高，但对硅的纯度

要求高，且工艺复杂和材料价格等因素致使其成本较

高，应用受限。

２１２　多晶硅太阳能电池
多晶硅太阳能电池一般采用低等级的半导体多晶

硅，或者专门为太阳能电池而生产的多晶硅等材料［８］。

与单晶硅太阳能电池相比，多晶硅太阳能电池成本较

低，而且转换效率与单晶硅太阳能电池比较接近，是太

阳能电池主要产品之一［９］。随着长晶技术和多晶硅太阳

能电池制备技术的不断改进，近年来多晶硅太阳能电池

的转换效率得到了大幅提高［８］。据报道，实验室小尺寸

硅片，通过采用不同的加工处理工艺，其转换效率高达

１９８％、２０３％［１０－１１］。在商业化方面，挪威 ＲＥＣ公司
与荷兰能源研究中心（ＥＣＮ）制造出转换效率为 １７％的
多晶硅太阳能板；２０１２年，夏洋课题组采用 ＰＩＩＩ法和
ＳｉＮｘ层钝化工艺在多晶硅上获得了效率为１５９９％的器
件，然后通过对 ＳｉＮｘ层钝化工艺的优化，将效率提升

至１６２５％［１２］，继而又对电池工艺步骤进行调整，将黑

硅制备工序置于硅片的扩散制结工序之后，抑制了黑硅

扩散制结的不均匀性而引入的侧向电场，再次将多晶黑

硅太阳能电池效率提升至１６３％［１３］，其后将利用等离

子体浸没离子注入技术在商用多晶硅（１５６ｍｍ×
１５６ｍｍ）衬底上制备的黑硅材料成功应用于太阳能电
池，转换效率达到１７８８％。
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　薄膜太阳能电池
２２１　非晶硅薄膜太阳能电池

非晶硅薄膜太阳能电池与晶体硅太阳能电池相比，

具有吸光率高、重量轻、工艺简单、低成本和低能耗等

优点，但是转换效率偏低，转换效率随时间而衰退。在

美国 ＲＣＡ实验室 Ｃａｒｌｓｏｎ和 Ｗｒｏｎｓｋｉ的共同努力下，
第１块非晶硅薄膜太阳能电池于１９７６年问世，从此拉
开了薄膜光伏技术研究与发展的序幕。目前，非晶硅薄

膜太阳能电池正在进入显著的技术进步和规模化应用阶

段［１４］。西班牙巴塞罗那大学的 ＶｉｌｌａｒＦ等在温度低于
１５０℃的条件下利用 ＨＷＣＶＤ方法制备出转换效率为
４６％的非晶硅薄膜光电池［１５］。日本三菱重工（ＭＨＩ）制
成了世界上面积最大的高效非晶硅薄膜太阳能电池

（１４ｍ×１１ｍ），其转换效率达到８％［１６］。

２２２　多晶硅薄膜太阳能电池
多晶硅薄膜太阳能电池是近年来太阳能电池研究的

热点，它对长波段具有高光敏性，能有效吸收可见光且

光照稳定性强，是目前公认的高效率、低能耗的理想材

料［１７］。虽然多晶硅属于间接带隙材料，不是理想的薄

膜太阳能电池材料，但是随着陷光技术、钝化技术以及

载流子束缚技术的不断发展，人们完全有可能制备出高

效廉价的多晶硅薄膜太阳能电池。日本 Ｋａｎｅｋａ公司采
用ＰＥＣＶＤ技术在玻璃衬底上制备出具有 ｐｉｎ结构、总
厚度约为２μｍ的多晶硅薄膜太阳能电池，光电转换效
率达到１２％。德国 ＧａｌｌＳ等［１８］认为以玻璃为衬底制备

出来的多晶硅薄膜光电池具备光电转换效率达到 １５％
的潜力。日本京工陶瓷公司研制出面积为１５ｃｍ×１５ｃｍ
的光电池，其转换效率达到了 １７％。Ｋａｎｅｋａ公司、日
本三菱公司、德国费莱堡太阳能系统研究所等对此作了

７３４
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大量研究，采用不同技术制备出各种结构的薄膜硅电

池，其转换效率均已达可喜的程度［１９］。

２２３　化合物薄膜太阳能电池
２２３１　铜铟镓硒薄膜太阳能电池

在各种薄膜太阳能电池中，铜铟镓硒薄膜太阳能电

池由于材料有近似最佳的光学能隙、吸收率高、抗辐射

能力强和稳定性好等特点，被国际上称为最有希望获得

大规模应用的太阳能电池之一，受到了广泛的关注。

２０１０年８月，德国太阳能和氢能研究中心（ＺＳＷ）研究的
ＣＩＧＳ太阳能电池的光电转化率达到２０３％。在产业化
组件转换效率方面，２０１０年１２月，ＣＩＧＳ薄膜太阳能电
池板制造商 ＭｉａＳｏｌ研发的大面积生产组件（面积为
１ｍ２）效率达到１５７％，是商业规模薄膜组件中已证实
的最高效率。采用柔性衬底也是 ＣＩＧＳ薄膜电池的发展
趋势之一［２０］。有文献报道称以金属箔为衬底制造的

ＣＩＧＳ电池最高效率达到１７７％［２１］。２０１１年５月，瑞士
联邦材料科学与技术实验室 ＥＭＰＡ在 ＰＩ衬底上制造出
转化效率为１８７％的柔性ＣＩＧＳ电池。ＩｓｌａｍＭＭ等人研
究了ＡＺＯ（Ａｌ∶ＺｎＯ）薄膜窗口层厚度对 ＣＩＧＳ太阳能电池
光电性能的影响，研究表明：当 ＡＺＯ窗口层厚度为
４００ｎｍ时，ＣＩＧＳ太阳能电池光电性能达到最优，转换效
率可达１７２％［２２］。

２２３２　碲化镉薄膜太阳能电池
ＣｄＴｅ薄膜太阳能电池具有成本低、转换效率高且性

能稳定的优势，是技术上发展较快的一种薄膜太阳能电

池。制备ＣｄＴｅ薄膜太阳能电池主要的工艺有丝网印刷烧
结法、近空间升华法（ＣＳＳ）、真空蒸发法、电沉积法、
溅射法等。此类电池最早由 Ｋｏｄａｋ公司于１９８２年制造出
来，转换效率超过１０％。赵守仁等用 ｉｎｌｉｎｅ方式全部近
空间升华方法制备的 ｎＣｄＳ／ｐＣｄＴｅ的转换效率约为
１１％，其中ｎＣｄＳ层采用磁控溅射方法可取得约１０％的
转换效率［２３］。据了解，半导体硅的禁带宽度为１１２ｅＶ，
而ＣｄＴｅ的禁带宽度为１４６ｅＶ。在阳光下，太阳能电池
效率的最大值出现在禁带宽度为１４ｅＶ时［２４］。ＣｄＴｅ可
　　

能是比硅更为优越的光电材料，而且其良好的稳定性也

受到研究者的青睐。但是构成ＣｄＴｅ的Ｔｅ和Ｃｄ都属于有
毒元素，一旦进行市场化，所引起的安全和环保问题需

要引起高度重视［２５］。

２２３３　砷化镓薄膜太阳能电池
制备ＧａＡｓ薄膜太阳能电池的方法有晶体生长法、直

接拉制法、气相生长法、液相外延法等。１９５４年，首次
发现ＧａＡｓ材料具有光生伏特效应，１９７４年，ＧａＡｓ电池
效率的理论值达２２％～２５％［２６］。２０世纪８０年代中后期，
美国的 ＡＳＥＣ公司改用 ＭＯＶＰＥ技术制备 ＧａＡｓ／ＧａＡｓ太
阳能电池，并于１９８７年成功地用Ｇｅ单晶代替ＧａＡｓ作为
外延衬底，制备出 ＧａＡｓ／Ｇｅ太阳能电池。目前，其最高
效率超过２０％，生产过程中转化效率已经达到了１９％ ～
２０％。２００９年，荷兰的ＢａｕｈｕｉｓＧＪ等使ＧａＡｓ单结电池转
换效率达到２６１％［２７］。２００８年，美国 Ｅｍｃｏｒｅ公司通过
大尺寸薄膜剥离技术，从０１ｍＧａＡｓ衬底上将 ＧａＡｓ太阳
能电池完整地剥离下来，剥离后制作的电池具有

２１１％的光电转换效率，而且剥离后的 ＧａＡｓ衬底经过
处理可以再次使用［２８］。２０１１年，美国国家可再生能源
实验室（ＮＲＥＬ）研制的小面积（０９９ｃｍ２）ＧａＡｓ薄膜太阳
能电池实现了２８３％ 的光电转换效率，其制备的面积
为８５６８ｃｍ２的ＧａＡｓ薄膜太阳能电池组件效率也达到
了２３５％［２９－３０］。

２２３４　铜锌锡硫薄膜太阳能电池
ＣＩＧＳ薄膜太阳能电池虽然具有优异的性能，但是

存在Ｉｎ和Ｇａ稀缺的问题。ＣＺＴＳ（Ｃｕ２ＺｎＳｎＳ４）薄膜是替
代ＣＩＧＳ光伏电池吸收层的最佳选择之一，原材料 Ｃｕ，
Ｚｎ，Ｓｎ和Ｓ在地壳中储量丰富。ＣＺＴＳ是一种直接带隙
半导体材料，光学吸收系数超过１０４ｃｍ－１，光学带隙在
１４５ｅＶ左右，非常接近光伏电池的理想带隙 １４ｅＶ，
理论上可达到单结电池的最高转换效率。ＣＺＴＳ薄膜太
阳能电池目前尚处在实验室研究到中试研究阶段，目标

是使用相对便宜、丰富的原材料获得最大的转换效率，

其发展历程见下表２［３０－３５］。

表２　铜锌锡硫薄膜太阳能电池发展历程

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣＺＴＳｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌ

Ｙｅａｒｓ
Ａｒｅａｏｆｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌ／ｃｍ２

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ／ｍＶ
Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ·ｃｍ－２
ＦｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

１９９６ ０１５ ４００ ６０ ０２８ ０６６ Ｊａｐ

１９９９ ０１５ ５２２ １４１ ０３６ ２６３ Ｊａｐ

２００３ ０１５ ５８２ １５５ ０６０ ５４５ Ｊａｐ

２００７ ０１５ ６６２ １５７ ０５５ ５７４ Ｊａｐ

２００８ ０１５ ６１０ １７９ ０６２ ６７０ Ｊａｐ

２０１０ ０１５ ５１６ ２８６ ０６６ ９６０ ＩＢＭ

２０１１ ０１５ ５１７ ３０８ ０６４ １０１０ ＩＢＭ

８３４
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　　ＣＺＴＳ薄膜太阳能电池下一步的挑战是实现１２％的
单体电池效率和１０％的组件效率。目前美国 ＩＢＭ公司
与日本的ＳｏｌａｒＦｒｏｎｔｉｅｒ公司正合作研发 ＣＺＴＳ电池组件，
Ａｄｖａｎｃｉｓ公司也已开始定做ＣＺＴＳ中试线。
２２４　聚合物薄膜太阳能电池

聚合物薄膜太阳能电池的基本工作原理是基于半导

体异质结（ｐ－ｎ结）或金属／半导体界面附近的光生伏特
效应。目前，制作聚合物半导体层主要采用真空镀膜溅

射和分子束外延生长等真空技术，以及溶液处理成膜

技术，主要有电化学沉积技术、铸膜技术、分子组装

技术、印刷技术等，以及电化学法、扩散法和气相法等

单晶技术［７］。Ｙｕ等人把电子给体（如 ＭＥＨＰＰＶ，即聚
［２－甲氧基－５－（２－乙基 －己氧基）－对苯乙炔］）和
电子受体（如Ｃ６０或ＰＣＢＭ）共溶于一种有机溶剂中制成
体相异质结，使能量转换效率有了突破性的提高，在强

度为１０ｍＷ／ｃｍ２，波长为４３０ｎｍ的单色光照射下，能
量转换效率达到了５５％［３６］。２０１０年１２月，经德国弗
莱堡太阳能系统研究所和美国可再生能源实验室分别证

实，德国Ｈｅｌｉａｔｅｋ公司和美国 Ｋｏｎａｒｋａ公司各自开发出
了转换效率达 ８３％的有机薄膜太阳能电池［３７］。

２０１１年４月，《Ｓｃｉｅｎｃｅ》报道日本三菱化学通过改良有
机半导体材料及采用涂布技术制备了光电转换效率达

９２％的有机薄膜太阳能电池［３８］。２０１１年，日本产业技
术综合研究所（ＡＩＳＴ）研制的有机太阳能电池转换效率
达到了１０％［３９］，面积为２９４５ｃｍ２的组件效率达到了
４２％。聚合物薄膜太阳能电池虽然具有许多无机半导
体太阳能电池所不可比拟的优点，但毕竟起步较晚，效

率也较低，要想获得高效率、低成本的聚合物薄膜太阳

能电池任重道远。

２２５　染料敏化太阳能电池
１９９１年，瑞士 Ｇｒａｔｚｅｌ研究组利用钌多吡啶配合物

染料作为光敏化剂，敏化纳米晶二氧化钛（ＴｉＯ２）薄膜电
极作为电池的光阳极而制备成染料敏化太阳能电池

（ＤｙｅＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌ，ＤＳＳＣ），转换效率达 ７９％，
这一发明引起了世界轰动［４０］。图 １是染料敏化太阳能
电池工作原理示意图。１９９３年，Ｇｒｉｉｔｚｅｌ教授发表论文
指出 Ｎ３染料将 ＤＳＳＣ的效率提高到 １０％

［４１］。这种电

池的成本很低，根据试算，仅是硅电池的１／５～１／１０。
除此之外，该电池还具有原材料丰富、无毒环保、制

作工艺简便等特点。日本京都大学的足立等人利用界

面活性剂制造的 ＤＳＳＣ太阳能电池的光电转换效率高
达９３３％（电池的面积：５ｍｍ２；染料：Ｎ７１９），达到
高效率的原因被认为是电极内部高结晶性和吸附了高

浓度染料。

图１　染料敏化太阳能电池工作原理示意图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌ

　　人们还尝试用 ＴｉＯ２以外的金属氧化物混合电极代
替ＴｉＯ２电极来提高太阳能电池性能。Ｔｅｎｎａｋｏｎｅ等人用
ＳｎＯ２与大宽带隙的 ＺｎＯ或 ＭｇＯ，ＡｌＯ的复合材料做电
极，获得了较高的光电转换效率。之后，Ｇｒａｅｔｚｅｌ和其
他研究者也证实了这一结果。Ｋｏｎｎｏ等人用 ＳｎＯ和 ＺｎＯ
的混合材料制作的太阳能电池，效率达８％，可与 ＴｉＯ２
制作的匹配［４２］。２０１０年，王鹏研究团队发表了纯有机
染料敏化太阳能电池效率达到１０３％的文章。２０１１年，
Ｇｒａｔｚｅｌ研究组通过将卟啉染料与噻吩基染料共敏化，获
得了迄今为止ＤＳＳＣ领域中的最高转换效率１２３％［４３］。

#

　结　语

目前，太阳能电池产业发展的瓶颈主要有两方面：

第１个是价格问题，首先要研制稳定的、高效率且低成
本的半导体材料，并用低成本的工艺路线量化生产太阳

能电池；第２个问题就是效率问题，减少材料消耗与能
耗、降低成本、提高转换效率和稳定性将是太阳能电池

研究及制备工艺的研究重点。基于人类对新能源材料的

需求和科技的不断进步，太阳能电池在替代常规能源方

面将显示出愈来愈强大的优势。
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我国首例突破１１％的铁电半导体耦合光伏器件

日前，中国科学院电工研究所化合物薄膜太阳能电池研究组在普通钠钙玻璃上制备的铁电半导体耦合光伏器
件，经中国科学院太阳能光伏发电系统和风力发电系统质量检测中心认证，其转化效率达到１１３％。

铁电半导体耦合光伏器件也称为纳米偶极子太阳能电池，属于第三代太阳能电池。与传统 ＰＮ结型不同的是，
这种光伏器件是由具有铁电特性的纳米颗粒矩阵的极化电场来产生内建电场；而填充在纳米偶极子颗粒之间的半导

体介质则充当吸光材料的角色。

在光照条件下，半导体吸光材料吸收可见光产生光生载流子，这些光生载流子在极化电场的作用下分离，并向

电池的两极运动，对外电路输出功率，从而完成太阳能光伏器件的电流和电压两个必要输出。这种新型器件与传统

ＰＮ结光伏器件的一个重要区别是，薄膜中的这些纳米颗粒在外电场的极化作用下会形成一个极化场，因而可以在
电池制备完成后，通过外电场的偏转影响电池的输出电压，进而提高转换效率。

该组已经于２０１３年发现了这种特殊的现象，并发表在《ＰｒｏｇＰｈｏｔｏｖｏｌｔ：ＲｅｓＡｐｐｌ》上（ＡＣｄＳＮａｎｏｄｉｐｏｌｅＳｏｌａｒ
Ｃｅｌｌ，ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＤＯＩ：１０１００２／ｐｉｐ２４３２）。据介绍，由电工所刘向鑫研究员
带领的团队，采用ＣｄＳ纳米颗粒作为压电材料，ＣｄＴｅ作为吸光材料，不仅通过多种微观和宏观技术证明了纳米偶
极子太阳能电池的工作机理，而且成功将这种新型光伏器件的转换效率提高到了１１３％。相比较传统的 ＰＮ结型太
阳能电池，纳米偶极子薄膜电池的制备工艺更简单，只需沉积一层薄膜。

上述工作获得了中国科学院、国家自然科学基金的支持。
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