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摘　 要: 随着全球经济快速发展和社会进步ꎬ 能源短缺和环境污染问题已经成为社会经济发展的障碍ꎮ 如何在化石燃料枯竭

的时期继续维持社会发展和保障人民生活水平ꎬ 是各国亟待解决的问题ꎮ 新能源开发和利用将为人类文明可持续发展提供重

要保障ꎮ 太阳能作为一种洁净可再生能源ꎬ 以其污染少、 效率高等优点成为最具前景的新能源之一ꎮ 综述了太阳能电池的研

究现状和最新进展ꎬ 对太阳能电池的发展历程作了系统的介绍ꎬ 并分析和探讨各类太阳能电池制备方法、 工作性能、 转化效

率以及优劣势ꎮ 最后对太阳能电池未来所面临的挑战和发展趋势进行了讨论和展望ꎮ
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1　 前　 言

由于化石能源的日益枯竭ꎬ 急需寻找替代能源来满

足社会发展需求ꎮ 在此背景下进行可再生能源的开发和

利用则显得尤为重要ꎮ 通常在评判可再生能源时所参考

的依据为: 一是要求能源来源广泛且易于获取ꎻ 二是要

有明显的安全和技术保障ꎮ 太阳能来源广泛且发电技术

与现有的电力技术完全兼容ꎬ 同时又呈现很高的安全保

障ꎬ 与其他可再生能源相比在技术和安全应用领域呈现

出巨大的潜力ꎮ 从发现光生伏打效应起ꎬ 人们就试图利

用一些半导体材料将太阳能转化为电能ꎮ 迄今为止ꎬ 科

学家们也发现了许多材料都能将太阳光能转化为电能ꎮ
美国可再生能源实验室(ＮＲＥＬ) [１] 对各类太阳能电池的

发展做了深入的探讨和总结分析ꎮ
美国贝尔实验室皮尔森发现单晶硅 ｐ￣ｎ 结能产生电

压ꎬ 从而开启了结型太阳能电池的时代ꎮ 随着科技的进

步ꎬ 科学家们研发出许多种类的太阳能电池ꎮ Ｇｒｅｅｎ 教

授[２]将太阳能电池发展划分为三代ꎮ 第一代是以单晶硅、
多晶硅为代表的硅晶太阳能电池ꎮ 以晶硅为材料的第一
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代太阳能电池技术已经发展成熟且应用最为广泛ꎮ 但由

于单晶硅太阳能电池对原料要求过高以及多晶硅太阳能

电池复杂的生产工艺等缺点ꎬ 促使人们开始研发第二代

薄膜太阳能电池ꎬ 其中以碲化镉(ＣｄＴｅ)、 砷化镓(ＧａＡｓ)
及铜铟镓硒化合物(ＣＩＧＳ)为代表的太阳能电池开始成为

研究热点ꎮ 与晶硅电池相比ꎬ 薄膜太阳能电池所需材料

较少且容易大面积生产ꎬ 故在降低成本方面显现优势ꎬ
其效率也在逐步提高ꎮ 第三代则是基于高效、 绿色环保

和先进纳米技术的新型太阳能电池ꎬ 如染料敏化太阳能

电池(ＤＳＳＣｓ)、 钙钛矿太阳能电池(ＰＳＣｓ)和量子点太阳

能电池(ＱＤＳＣｓ)等ꎮ 目前ꎬ 各类太阳能电池都取得较大

的发展ꎬ 形成了以晶硅太阳能电池为基础ꎬ 薄膜太阳能

电池为发展对象及以 ＤＳＳＣｓ、 ＰＳＣｓ 和 ＱＤＳＣｓ 为前沿的太

阳能电池发展格局ꎮ

2　 第一类太阳能电池

2􀆰 1　 单晶硅太阳能电池

从美国贝尔实验室研发出第一块实用型单晶硅太阳

能电池以来ꎬ 单晶硅是所有晶硅太阳能电池中制造工艺

及技术最成熟和稳定性最高的一类太阳能电池ꎮ 理论上ꎬ
光伏响应材料的最佳禁带宽度在 １􀆰 ４ ｅＶ 左右ꎬ 而单晶硅

的禁带宽度为 １􀆰 １２ ｅＶꎬ 是已知自然界中存在的和最佳禁

带宽度最为接近的单质材料ꎮ 单晶硅太阳能电池主要通

过硅片的清洗和制绒、 扩散制结、 边缘刻蚀、 去磷硅玻

璃、 制备减反射膜、 制作电极、 烧结等工艺制备而成ꎮ 经

过多年的发展ꎬ 单晶硅太阳能电池的制造工艺和效率都有

了很大的改进和提升ꎮ 早期 Ｚｈａｏ 等[３] 利用钝化发射极和

背部点扩散(ＰＥＲＤ)使单晶硅太阳能电池效率达到 ２３􀆰 ７％ꎬ
之后课题组又在 ＭＣＺ 和 ＦＺ 硅基底上制备的 ＰＥＲＤ 结构硅

太阳能电池效率分别达到 ２４􀆰 ５％和 ２４􀆰 ７％[４]ꎮ Ｍａｓｕｋｏ
等[５]采用叉指背接触与非晶硅层钝化晶体硅的异质结技

术降低了前栅电极、 透明导电氧化层(ＴＣＯ)以及非晶硅

层的光损耗ꎬ 使得太阳能电池的效率升至 ２５􀆰 ６％ꎮ ２０１７
年ꎬ Ｙｏｓｈｉｋａｗａ 等[６] 在此技术的基础上ꎬ 整合 Ｐ ＋和 Ｎ＋异

质触点到背面ꎬ 使得电池的受光面具有良好的光学和钝

化特性ꎬ 最终制造的大面积硅太阳能电池(１８０ ｃｍ２)的效

率达到 ２６􀆰 ３％ꎬ 进一步缩小了与理论效率的差距ꎮ 除了

对称和掺杂型单晶硅太阳能电池之外ꎬ 研究人员还制备

出无掺杂不对称的硅太阳能电池ꎬ 其效率也达到 ２０％ [７] ꎮ
单晶硅太阳能电池以其高效率和稳定性ꎬ 在光伏行

业占有统治地位ꎬ 而且还会维持很长一段时间ꎮ 但是由

于硅电池所需硅材料的纯度需达到 ９９􀆰 ９９９９％ꎬ 造成单晶

硅的价格居高不下ꎬ 另外ꎬ 复杂的制造工艺也导致其难

以大范围推广使用ꎮ 因此在后续的单晶硅太阳能电池发

展历程中ꎬ 主要的方向应该是简化其生产过程和所需硅

材料的提纯工艺以期降低单晶硅太阳能电池的生产成本ꎬ
加快其普及化进程ꎮ
2􀆰 2　 多晶硅太阳能电池

相比单晶硅太阳能电池ꎬ 多晶硅太阳能电池对原材

料的纯度要求较低ꎬ 原料来源也较广泛ꎬ 因此成本要比

单晶硅太阳能电池低很多ꎮ 多晶硅太阳能电池的制备方

法也很广泛ꎬ 如西门子法、 硅烷法、 流化床法、 钠还原

法、 定向凝固法以及真空蒸发除杂法等ꎬ 并可选用单晶

硅处理技术ꎬ 如腐蚀发射结、 金属吸杂、 腐蚀绒面、 表

面和体钝化、 细化金属栅电极等ꎮ Ｒｏｈａｔｇｉ 等[８] 采用双层

减反射膜技术制出效率为 １８􀆰 ６％的多晶硅太阳能电池ꎮ
Ｚｈａｏ 等[９]通过处理多晶硅表面形成“蜂窝”状纹理增强了

陷光效果ꎬ 使得多晶硅太阳能电池的效率达到 １９􀆰 ８％ꎮ
Ｓｃｈｕｌｔｚ 等[１０]采用背面钝化的湿法氧化来降低工艺温度从

而提高了载流子的寿命ꎬ 使多晶硅电池的效率提升到

２０􀆰 ３％ꎮ ２０１６ 年ꎬ Ｓｈｅｎｇ 等[１１] 通过等离子体增强化学气

相沉积技术(ＰＥＣＶＤ)沉积 Ａｌ２Ｏ３ / ＳｉＮｘ 钝化层ꎬ 并通过调

整硅中硼和磷的掺杂分布减少了俄歇式复合ꎬ 最终制备

的 ＰＥＲＤ 多晶硅太阳能电池的效率达到了 ２１􀆰 ９８％ꎮ ２０１７
年ꎬ Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ 等[１２] 提出硼扩散前测发射极和全区域钝化

后接触(ＴＯＰＣｏｎ)的概念ꎮ 通过改进晶体结构、 电阻率以

及圆晶厚度参数最大限度减少与材料有关的效率损失ꎬ
使得 ｎ 型多晶硅太阳能电池的效率达到了 ２２􀆰 ５％ꎮ

与单晶硅太阳能电池相比ꎬ 多晶硅太阳能电池具有

对原料要求低的优点ꎬ 尤其是制造成本较低ꎮ 但是它也

有自身的缺点ꎬ 如较多的晶格缺陷导致其转换效率比单

晶硅太阳能电池低ꎮ 因此对于多晶硅太阳能电池ꎬ 研究

重点应该在于提高多晶硅生产工艺ꎬ 减少多晶硅生产过

程的缺陷以提高硅片原有的质量方面ꎮ 此外还应该简化

多晶硅太阳能电池制造流程ꎬ 进一步降低多晶硅太阳能

电池的生产成本以便加快多晶硅太阳能电池的发展进程ꎮ

3　 第二类太阳能电池

3􀆰 1　 碲化镉薄膜太阳能电池

ＣｄＴｅ 是一种 Ｅｇ 为 １􀆰 ４５ ｅＶ 的化合物半导体ꎬ 因其具

有较高的光吸收能力且 ＣｄＴｅ 薄膜可大面积沉积制备使得

ＣｄＴｅ 成为应用前景较好的一类新型薄膜太阳能电池材

料ꎮ 但由于 ＣｄＴｅ 存在自补偿效应ꎬ 很难制备高电导率的

同质结ꎬ 所以实际的电池多为异质结薄膜电池ꎮ ＣｄＳ 与

ＣｄＴｅ 的晶格常数差异较小ꎬ 是通常被应用在 ＣｄＴｅ 薄膜

电池的最佳窗口材料ꎮ ＣｄＴｅ 薄膜的制备方法主要有液相

外延法(ＬＰＥ)、 近空间升华法、 气相传输沉积法、 溅射

法、 电化学沉积法和喷涂热分解法等ꎮ 早期 ＣＮＲＳ 组[１３]
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通过 ＬＰＥ 制备 ＣｄＴｅ ｐ￣ｎ 结使得 ＣｄＴｅ 薄膜太阳能电池效率

达到 ８％ꎮ Ｃｏｈｅｎｓｏｌａｌ 等[１４]改用近空间升华法制备的 ＣｄＴｅ
薄膜电池效率超过了 １１％ꎮ ２００４ 年 Ｗｕ[１５]通过磁控溅射方

法合成 ＺｎＳｎＯｘ(ＺＴＯ)代替 Ｚｎ２ＳｎＯ４作为缓冲层ꎬ 通过优化

器件结构使得 ＣｄＴｅ 薄膜太阳能电池的效率达到 １６􀆰 ５％ꎮ
２０１７年美国 Ｆｉｒｓｔ Ｓｏｌａｒ 公司报道的 ＣｄＴｅ 薄膜太阳能电池效

率达到２１􀆰 ５％[１６]ꎬ 之后ＮＲＥＬ[１]报道的 ＣｄＴｅ 薄膜电池效率

也达到 ２２􀆰 １％ꎮ 此外ꎬ Ｈｏｓｓａｉｎ 等[１７] 在报告中提出采用

高度掺杂的 ＣｄＴｅ 作为背电极ꎬ 通过优化电池的厚度和背

电极的掺杂浓度来减少复合损失ꎬ 最终制得的 ２􀆰 ７ μｍ 厚

的电池效率达到 ２６􀆰 ７４％ꎬ 而且还发现增加内吸收层

ＧｄＴｅ 的厚度可以提高电池的效率ꎮ 这一发现为 ＣｄＴｅ 太

阳能电池效率的进一步提升指明了方向ꎮ
ＣｄＴｅ 薄膜太阳能电池的高效率使得它在光伏市场中

占有一定的份额ꎬ 而且 ＣｄＴｅ 薄膜太阳能电池可实现柔性

化和透明化ꎬ 更增加了其在汽车以及建筑行业的应用前

景ꎮ 然而 Ｃｄ 和 Ｔｅ 都是有毒元素ꎬ 在一定程度上限制了

ＣｄＴｅ 薄膜太阳能电池的推广应用ꎮ 因此ꎬ 未来的研究重

点应该是在提升效率的同时减少有毒元素的含量抑或是

提升电池本身的稳定性ꎬ 降低有毒元素泄露的风险ꎮ
3􀆰 2　 砷化镓薄膜太阳能电池

ＧａＡｓ 是一种直接带隙(Ｅｇ ＝ １􀆰 ４３ ｅＶ)的Ⅲ￣Ⅴ族化合

物半导体材料ꎮ ＧａＡｓ 薄膜太阳能电池的制备方法历经扩

散法、 ＬＰＥ、 金属有机化学气相沉积技术(ＭＯＣＶＤ)等ꎮ
Ｊｅｎｎｙ 等[１８] 首次制备的 ＧａＡｓ 薄膜太阳能电池效率达到

６％ꎮ 之后 Ｇｏｂａｔａ 等[１９] 利用扩散法在电池结构中扩散 １~
３ μｍ 锌层使得电池的总电阻减小使得 ＧａＡｓ 薄膜太阳能

电池的效率达到 １１％ꎮ Ｗｏｏｄａｌｌ[２０] 利用 ＬＰＥ 技术在 ＧａＡｓ
表面生长一层宽禁带 Ｇａ(１－ｘ) ＡｌｘＡｓ 窗口层ꎬ 降低了载流子

表面复合率ꎬ 使效率提升至 １６％ꎮ 而 Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ 等[２１] 研究

了在 ＧａＡｓ 材料通过 ＭＯＣＶＤ 沉积过程中温度对性能的影

响ꎬ 得出提高生长温度并以 ６０ μｍ / ｓ 速度生长可以抑制

材料的深度能级缺陷ꎬ 最终制得的薄膜太阳能电池的效

率达到了 ２３􀆰 ８％ꎮ 此外ꎬ 研究还发现减反射层对 ＧａＡｓ 薄
膜太阳能电池的性能也有很大的影响ꎮ Ｍａｔｔｏｓ 等[２２] 通过

优化电池叠层方式、 减反射涂层和粘合剂ꎬ 最大限度提

升光吸收ꎬ 使制得的电池的效率达到了 ２３􀆰 ５％ꎮ Ｈｏ
等[２３]使用 ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２作为减反射层ꎬ 极大地减少了电池在

可见光范围内的反射ꎬ 制得的电池效率达到了 ２５􀆰 ５４％ꎮ
Ｂａｕｈｕｉｓ 等[２４]通过优化电池背面结构、 低温退火金属接

触位点并结合改进后的有源层材料、 栅格掩模和抗反射

涂层ꎬ 使 ＧａＡｓ 薄膜太阳能电池的效率提升至 ２６􀆰 １％ꎮ 之

后 Ｋａｙｅｓ 等[２５]又将 ＧａＡｓ 薄膜太阳能电池效率提升到了

２７􀆰 ６％ꎮ 目前ꎬ ＧａＡｓ 薄膜太阳能电池的实验室效率已经

达到 ２８􀆰 ８％ [１] ꎮ
ＧａＡｓ 薄膜太阳能电池具有的转化效率高、 抗辐射和

抗高温性能良好、 可制成异质衬底太阳能电池和多结太

阳能电池等诸多优点ꎬ 增加了 ＧａＡｓ 太阳能电池在航天上

的应用前景ꎮ 但是 ＧａＡｓ 薄膜电池的制作成本过于昂贵以

及 Ａｓ 有毒的特性限制了该类电池在民用领域的应用ꎮ 因

此ꎬ 未来的研究重点应该是简化电池的制造工艺以及寻

找丰富且无毒的元素代替 Ａｓ 元素ꎬ 扩宽该类太阳能电池

的应用空间ꎮ
3􀆰 3　 铜铟镓硒薄膜太阳能电池

ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池是在铜铟硒薄膜(ＣＩＳ)太阳能

电池的基础上用 Ｇａ 元素取代部分铟( Ｉｎ)制成ꎬ ＣＩＧＳ 薄

膜太阳能电池的典型结构为 ＴＣＯ / ＺｎＯ / ＣｄＳ / ＣＩＧＳ /背电

极 /基底ꎮ ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池的制备主要方法有: 溅

射法、 ＭＯＣＶＤ、 液相喷涂法、 喷涂热解、 丝网印刷法和

电沉积等ꎮ Ｒａｍａｎａｔｈａｎ 等[２６] 制备的 ＺｎＯ / ＣｄＳ / ＣＩＧＳ 结构

的 ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池的效率达到 １９􀆰 ２％ꎬ 之后其课题

组又在此基础上改变 Ｉｎ 和 Ｇａ 的比例调整禁带宽度将电池

的效率提升到 １９􀆰 ５％[２７]ꎮ Ｇｒａｎａｔｈ 等[２８]提出在 ＣＩＧＳ 层中加

入碱金属元素 Ｎａ 有利于提高电池性能ꎮ ２０１１ 年 Ｊａｃｋｓｏｎ
等[２９]使用钠钙玻璃(ＳＬＧ)作为电池的基底以便 Ｎａ 扩散到

ＣＩＧＳ 层使得效率提升至 ２０􀆰 ３％ꎮ ２０１３ 年又在此基础上利用

后沉积技术(ＰＤＴ)掺杂 Ｋ 元素使效率提升到 ２０􀆰 ４％[３０]ꎮ
２０１４年 Ｊａｃｋｓｏｎ 等[３１]改进掺杂工艺使 ＣＩＧＳ 太阳能电池效

率提升到 ２０􀆰 ８％ꎮ 随后通过优化 ＰＤＴ 使 ＣＩＧＳ 薄膜太阳

能电池的效率达到 ２１􀆰 ７％ [３２] ꎮ 之后又利用 ＰＤＴ 在吸收层

中引入重碱金属元素铷(Ｒｂ)和铯(Ｃｓ)代替 Ｎａ 和 Ｋ 使

ＣＴＧＳ 效率达到 ２２􀆰 ６％ [３３] ꎮ Ｒｕｉ 等[３４] 在此基础上通过改

进 ＰＤＴ、 吸收层和使用 ＣｄＳ 缓冲液ꎬ 实现了 ２２􀆰 ３％的电

池效率ꎮ 之后又采用(ＺｎꎬＭｇ)Ｏ / Ｚｎ(ＯꎬＳꎬＯＨ)取代原本

的含有 Ｃｄ 的 ＺｎＯ / ＣｄＳ 缓冲层ꎬ 不仅效率达到了 ２２􀆰 ８％ꎬ
电池也变得更加环保ꎮ

ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池具有效率高、 寿命长、 没有光

致衰退效应ꎬ 可在柔性聚合物和金属基板上沉积等优点ꎮ
但是 ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池也具有一些缺点ꎬ 如合成材料

较多ꎬ 合成过程较为复杂且合成材料中具有稀有元素 Ｉｎ
和有毒元素 Ｃｄꎬ 这些不仅使得电池成本过高ꎬ 而且会造

成严重的环境污染ꎮ 针对所涉元素稀有或有毒等缺点ꎬ
采用价格低廉的 Ｚｎ 和 Ｓｎ 来取代价格昂贵的 Ｉｎ 和 Ｇａꎬ 得

到类似于 ＣＩＧＳ 电池的 Ｃｕ２ＺｎＳｎ(ＳꎬＳｅ) ４(ＣＺＴＳＳｅ)薄膜太

阳电池ꎮ ＣＺＴＳＳｅ 薄膜太阳能电池不仅对环境无害ꎬ 而

且 ＣＺＴＳＳｅ 是直接带隙的材料ꎬ 具有较大的吸收系数ꎮ 因

此可通过减少该薄膜电池的厚度进而减少材料的使用量ꎬ
从而降低该类电池的总体成本ꎮ
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4　 第三代太阳能电池

4􀆰 1　 染料敏化太阳能电池

ＤＳＳＣｓ 是模拟绿色植物光合作用原理将太阳光能转

化为电能的一类电池ꎮ 液态 ＤＳＳＣｓ 主要是由光阳极、 液

态电解质和光阴极 ３ 部分构成ꎬ 具体的电池结构如图 １
所示[３５] ꎮ 光阳极主要是在导电衬底材料上制备一层多孔

半导体薄膜并附着一层染料光敏化剂ꎻ 光阴极主要是在

导电衬底材料上制备一层含铂或碳的催化材料ꎮ 在光阳

极中ꎬ 电极材料主要为 ＴｉＯ２ꎬ 当 ＴｉＯ２表面附着一层具有

良好吸光特性的染料光敏化剂时ꎬ 染料基态吸收光后变

成激发态ꎬ 接着激发态染料将电子注入到 ＴｉＯ２的导带完

成载流子的分离ꎬ 在经过外部回路传输到对电极ꎬ 电解

质溶液中的 Ｉ３－在对电极上得到电子被还原成 Ｉ－ꎬ 而电子

注入后的氧化态染料又被 Ｉ－ 还原成基态ꎬ Ｉ－ 自身被氧化

成 Ｉ３－ꎬ 从 而 完 成 整 个 循 环[３６] ꎮ Ｇｒäｔｚｅｌ 等[３７] 首 次 在

Ｎａｔｕｒｅ 上报道使用钌多吡啶染料作为光敏化剂的 ＤＳＳＣｓ
且转化效率达到 ７􀆰 １％ꎬ 之后课题组又改用 Ｎ３做染料将

ＤＳＳＣｓ 效率提升到了 １０％ [３８] ꎮ ２０１０ 年ꎬ Ｋａｎｇ 等[３９] 采用

溶胶￣凝胶法和溶剂热法合成的 ＴｉＯ２并改用 Ｎ７１９ 做染料ꎬ
电池的转化效率分别达到 ５􀆰 ９３％ 和 ８􀆰 ９１％ꎮ Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ
等[４０]使用一种磷配位的钌系染料敏化剂(ＤＸ１)ꎬ 这种敏

化剂可以部分利用近红外光ꎬ 增加了电池的电流密度ꎬ
最终制得的 ＤＸ１ 与 Ｎ７１９ 串联的 ＤＳＳＣｓ 的效率达到了

１２􀆰 １％ꎮ 除了寻找新型染料敏化剂ꎬ 研究人员尝试采用

共敏化方式增强光吸收ꎮ Ｇｒäｔｚｅｌ 研究组[４１] 采用卟啉染料

与噻吩基染料共敏化的方式将 ＤＳＳＣｓ 效率提升到了

１２􀆰 ３％ꎮ Ｋａｋｉａｇｅ 等[４２] 采用 ＡＤＫＥＡ 与 ＳＦＤ￣５ 两种非金属

染料共敏化ꎬ 以钴化合物作为电解液ꎬ 最终获得了 １２􀆰 ８％
的转换效率ꎮ 而 Ｍａｔｈｅｗ 等[４３] 采用一种 ＳＭ３１５ 物质做染

料ꎬ 用来提高与电解质相容性和捕光效果ꎬ 使电池转换效

率又提升到 １３％ꎮ 由于有机染料价格昂贵且大多数有毒ꎬ
因此有人提出使用天然染料敏化剂代替合成的有机染料敏

化剂ꎮ Ｇｒäｔｚｅｌ 等[４４]就利用叶绿素作为 ＤＳＳＣｓ 的染料敏化

剂并研究了 ６ 种含有不同取代基的叶绿素衍生物作为

ＤＳＳＣｓ 染料敏化剂的性能ꎬ 其中铜叶绿素敏化 ＤＳＳＣｓ 电池

的转化效率达到 ２􀆰 ６％ꎮ 目前ꎬ 以有机染料为敏化剂的

ＤＳＳＣｓ 的最高转化效率已达到 １０􀆰 ６５％[４５]ꎮ
ＤＳＳＣｓ 具备合成简单、 材料来源广泛等优点ꎬ 但是

大多数 ＤＳＳＣｓ 使用液态电解质ꎬ 易造成电极腐蚀、 电解

质泄露ꎬ 而且电池稳定性较差ꎮ 针对以上问题ꎬ 研究人

员开发纯有机敏化剂和固态 ＤＳＳＣｓꎬ 取得了一定的进展ꎮ
对于 ＤＳＳＣｓ 来说ꎬ 效率难以提升的原因是现有的染料敏

化剂不能有效利用红外光子ꎬ 使得光吸收效率较低ꎮ 因

此未来研究的重点将是开发高效、 稳定、 廉价、 非钌系

的ꎬ 有近红外光响应的染料敏化剂ꎮ 此外ꎬ 提高电池内

部电子的传输能力、 制备高效耐用的固态电解质、 寻找

价格低廉的非 Ｐｔ 对电极、 提升电池的整体使用寿命等方

面对于实现 ＤＳＳＣｓ 的推广也具有重要意义ꎮ

图 １　 染料敏化太阳能电池的结构[３５] . 经许可引用文献[３５]ꎬ 版

权＠ ２０１３ꎬ 英国皇家化学会

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｙｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ[３５] . Ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎꎬ Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ＠ ２０１３ꎬ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

4􀆰 2　 钙钛矿太阳能电池

ＰＳＣｓ 的兴起源于 ＤＳＳＣｓ 的发展ꎬ 不同之处在于 ＰＳＣｓ
采用以钙钛矿型有机 /无机杂化材料代替有机染料分子作

为吸光材料ꎮ ＰＳＣｓ 由纳米晶致密层、 钙钛矿型活化层

ＡＢＸ３(Ｘ＝Ｃｌ－、 Ｂｒ－、 Ｉ－)、 空穴传输层以及对电极构成ꎬ 其

中吸光层 ＡＢＸ３具有典型的三维立体结构ꎬ 该结构中 Ａ 代表

有机胺离子(ＣＨ３ＮＨ３
＋)占据立方八面体的体心ꎻ Ｂ 代表可

配位组成八面体的金属阳离子ꎬ 如 Ｐｂ＋、 Ｎｂ＋、 Ｔｉ４＋、 Ｆｅ３＋

等ꎻ Ｘ 代表可与 Ｂ 配位形成八面体的阴离子ꎬ 一般为

Ｃｌ－、 Ｂｒ－、 Ｉ－等卤素离子ꎮ 该类钙钛矿材料中卤素八面体

共顶连接ꎬ 形成稳定的三维网络结构ꎬ 晶体结构如图 ２
所示[４６] ꎮ 钙钛矿材料的制备方法主要有溶液法、 共蒸发

法、 气相辅助溶液法以及分子内交换工艺法等ꎮ ２００９
年ꎬ Ｋｏｊｉｍａ 等[４７]首次使用有机金属卤化物钙钛矿材料作

为敏化剂用于 ＴｉＯ２多孔薄膜ꎬ 组装成液态电解质染料敏

化太阳电池ꎬ 获得光电转换效率为 ３􀆰 ８％ꎮ ２０１１ 年ꎬ Ｌｅｅ
等[４８]把 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３材料作为量子点沉积在介观 ＴｉＯ２薄

膜上ꎬ 将转换效率提高到 ６􀆰 ５％ꎮ 由于钙钛矿材料在液态

电解质中不稳定ꎬ 易发生分解ꎬ 从而导致电池效率快速

衰减ꎮ 采用固态电解质作为空穴传输层则能防止钙钛矿

材料的分解ꎬ Ｋｉｍ 等[４９]用 Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ 做传输层ꎬ ＣＨ３￣
ＮＨ３ＰｂＩ３做染料ꎬ 制成的固态 ＰＳＣｓ 效率达到 ９􀆰 ７％ꎮ Ｈｅｏ
等[５０]进一步改进了空穴传输层ꎬ 使用低厚度聚合物(如
ｐｏｌｙ￣ｔｒｉａｒｙｌａｍｉｎｅ)代替 Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ 作为传输层ꎬ 获得

了转换效率为 １２％的电池ꎮ Ｂｉ 等[５１]开发了一种利用甲基

８０５
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丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)作为模板ꎬ 用来控制钙钛矿成核和

生长的方法ꎬ 成功制备得到一种高度光滑的钙钛矿薄膜ꎬ
研究显示其具有很长的光致发光寿命ꎬ 表明这种光滑的

钙钛矿薄膜具有优异的电学性能ꎬ 在标准光照条件下

ＰＳＣｓ 效率高达 ２１􀆰 ６％ꎮ 目前ꎬ ＮＲＥＬ[１] 报道的 ＰＳＣｓ 效率

已经达到 ２２􀆰 １％ꎮ 此外ꎬ 研究人员尝试叠加 ＰＳＣｓ 与其它

电池ꎮ Ｗｕ 等[５２]设计了一种单片钙钛矿 /同质结硅串联太

阳能电池ꎬ ＰＳＣｓ 子电池位于顶部ꎬ 硅太阳能电池位于底

部ꎬ 这种结构增加了光吸收和电荷传输能力ꎬ 使得串联

电池效率达到了 ２２􀆰 ５％ꎮ 之后 Ｂｕｓｈ 等[５３] 改用异质结硅

电池串联铯甲脒铅卤化物钙钛矿ꎬ 使得串联电池的效率

提升至 ２３􀆰 ６％ꎮ 此外ꎬ 这种结构还增加了器件的稳定性ꎬ
使得电池能够承受 ８５ ℃ 和 ８５％湿度下 １０００ ｈ 的湿热

试验ꎮ

图 ２　 钙钛矿晶体结构[４６] . 经许可引用文献[４６]ꎬ 版权＠ ２０１７ꎬ 美

国化学会

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ[４６] . Ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎꎬ

Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ＠ ２０１７ꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ

ＰＳＣｓ 从提出至今ꎬ 光电转化效率以接近直线的速度

增长ꎬ 显示出这种太阳能电池所具有的巨大潜力ꎮ 尽管

ＰＳＣｓ 具有很高的效率ꎬ 但是稳定性极差ꎮ 为此科学家寻

求多种方法解决稳定性问题ꎮ Ｂｅｌｌａ 等[５４]通过室温光诱导

自由基聚合在 ＰＳＣｓ 器件表面包覆一层氟化光敏聚合物ꎬ
这层多功能包裹材料赋予 ＰＳＣｓ 器件正面部分自清洁和发

光的特性ꎬ 并确保 ＰＳＣｓ 器件背面具有超疏水特性ꎬ 不受

空气中水汽的影响ꎮ 在可见光条件下ꎬ 光敏聚合物会重

新发射紫外线ꎬ 使得 ＰＳＣｓ 在标准光照下效率高达 １９％ꎮ
在空气环境和光化学影响的条件下进行 ６ 个月的测试ꎬ
结果显示 ＰＳＣｓ 各方面的光电性能都得到了很好的保持ꎬ
表明该类太阳能电池的性能在稳步提升ꎮ 因此今后的工

作应该是规范该类电池工作标准ꎬ 如稳定性规范、 老化

测试标准等ꎮ 随着科技的进步ꎬ ＰＳＣｓ 可能会超越薄膜太

阳能电池而成为光伏行业的新秀ꎮ
4􀆰 3　 量子点太阳能电池

量子点是零维纳米材料ꎬ 简而言之是指量子点 ３ 个

维度的尺寸均小于体材料激子的德布罗意波长ꎮ 其内部

电子在各个方向上的运动都受到约束ꎬ 即量子局限效应

特别明显ꎮ 与传统的体材料相比ꎬ 量子点的优势在于通

过共振隧穿效应ꎬ 能够提高电池对光生载流子的收集率ꎬ
从而增大电流ꎻ 通过调整量子点的尺寸和形态优化量子

点能级与太阳光谱的匹配度增加光吸收率ꎮ 某些量子点

(如 ＰｂＳｅ)可以吸收 １ 个高能光子产生多个电子￣空穴对ꎬ
即多激子效应ꎮ 理论上预测的单结 ＱＤＳＣｓ 效率可达到

４４％ꎬ 远远超出硅太阳能电池的 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ￣Ｑｕｅｉｓｓｅｒ 限制ꎮ
ＱＤＳＣｓ 主要分为异质结 ＱＤＳＣｓ 和敏化 ＱＤＳＣｓ 两种电

池ꎬ ２００９ 年 Ｄａｖｉｄ 等[５５] 利用 ＺｎＯ 薄膜和 ＰｂＳｅ 制成了结

构为玻璃 / ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＰｂＳｅ / Ａｕ 的异质结 ＱＤＳＣｓꎬ 但效率仅

为 １􀆰 ６％ꎮ ２０１０ 年 Ｓａｒｇａｎｔ 等[５６]用 ＴｉＯ２代替 ＺｎＯ 提高了电

子的传输能力ꎬ 使得 ＱＤＳＣｓ 效率提升到 ５􀆰 １％ꎮ 之后制

备的 Ｐｂ０􀆰 ９Ｓｅ０􀆰 １ / ＴｉＯ２异质结和 ＰｂＳ / ＴｉＯ２异质结 ＱＤＳＣｓꎬ 效

率也分别达到 ４􀆰 ２５％ [５７] 和 ４􀆰 ７３％ [５８] ꎮ 对于敏化 ＱＤＳＣｓꎬ
它与 ＰＳＣｓ 的工作原理、 电池结构特征和电子转移过程基

本相同ꎬ 主要差异在于: 以无机窄禁带量子点取代传统

的钌染料或有机染料作为敏化剂ꎮ Ｓｕｎ 等[５９] 用电化学沉

积法将 ＣｄＳ 作为敏化剂沉积在 ＴｉＯ２ꎬ 得到的敏化 ＱＤＳＣｓ

效率为 ４􀆰 １５％ꎮ Ｌｅｅ 等[６０] 等采用 ＣｄＳ 和 ＣｄＳｅ 共敏化方

式ꎬ 得到的敏化 ＱＤＳＣｓ 效率为 ４􀆰 ２２％ꎮ 研究表明ꎬ 载流

子的复合是导致 ＱＤＳＣｓ 效率过低的一个主要原因ꎮ Ｚｈａｏ
等[６１]在量子点包覆一层宽禁带的无机 ＺｎＳ / ＳｉＯ２ꎬ 有效降

低了载流子的复合ꎬ 使得基于 ＴｉＯ２ / ＱＤ / ＺｎＳ / ＳｉＯ２结构的

ＣｄＳｅＴｅ 敏化 ＱＤＳＣｓ 的效率超过 ８％ꎮ 在 Ｚｈａｏ 的研究基础

上ꎬ Ｒｅｎ 等[６２]在量子点敏化光阳极和 ＺｎＳ / ＳｉＯ２界面之间

采用无定型 ＴｉＯ２作为钝化 /缓冲层ꎬ 大大减少了由界面晶

格不匹配引起的缺陷且抑制了载流子复合ꎬ 使电池转换

效率提升到 ９％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６３]采用 ＣｕｘＳｅ 作为敏化 ＱＤＳＣｓ
的对电极ꎬ 通过优化对电极的 Ｃｕ / Ｓｅ 含量比、 膜厚ꎬ 使

得 ＣｄＳｅ 和 ＣｄＳｅＴｅ ＱＤＳＣｓ 效率分别达到 ６􀆰 ４９％和 ８􀆰 ７２％ꎮ
Ｌａｎ 等[６４]通过钝化量子点表面和改进器件结构等措施增

加电荷收集ꎬ 使 ＰｂＳ ＱＤＳＣｓ 效率提升到 １０􀆰 ６％ꎮ 新研制

出的 Ｚｎ￣Ｃｕ￣Ｉｎ￣Ｓｅ 敏化 ＱＤＳＣｓꎬ 不仅将吸收光谱扩宽到了

１０００ ｎｍꎬ 而且效率也达到 １１􀆰 ６６％ [６５] ꎮ 研究表明ꎬ 在光

阳极 /电解质处的电荷复合损失是导致电池效率较低的一

个主要因素ꎬ Ｙｕ 等[６６] 在多硫化合物电解质中添加一种

原硅酸四乙酯添加剂ꎬ 有效抑制了电荷复合损失ꎬ 使得

９０５
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ＱＤＳＣｓ 的效率达到了 １２􀆰 ３４％ꎮ 而 Ｓａｎｅｈｉｒａ 等[６７]提出了一

种基于阳离子卤化盐的方法以调整 ＣｓＰｂＩ３ 量子点薄膜ꎬ
改善电荷传输能力ꎮ 其中使用甲脒碘化物涂层使得

ＣｓＰｂＩ３ 量子点薄膜的电子迁移率增加了 １ 倍ꎬ 最终制得

的 ＱＤＳＣｓ 的效率提升至 １３􀆰 ３４％ꎮ
量子点从提出至今ꎬ 显现出其特有的优势ꎬ 如材料

来源广泛、 禁带宽度可调、 光电转化效率高等ꎬ 都表明

了 ＱＤＳＣｓ 蕴涵巨大的潜力ꎮ 但由于该类电池涉及微尺度

领域ꎬ 制作工艺和要求都比较高且内部电子传输原理仍

处在研究阶段ꎬ 导致其效率远低于其他类电池ꎮ 但是该

类电池却有着其他电池不可比拟的潜力ꎮ 对于该类太阳

能电池ꎬ 目前研究的焦点主要集中在材料的选择、 器件

的优化以及内部电子的传输机理方面ꎬ 以期提高 ＱＤＳＣｓ
的效率和稳定性ꎮ

5　 结　 语

晶硅太阳能电池经过半个多世纪的发展和改进ꎬ 具

有很高的效率和稳定性ꎬ 在未来很长一段时间内ꎬ 晶硅

太阳能电池仍在太阳能光伏行业中占主导地位ꎮ 未来的

工作焦点主要集中在简化太阳能电池制作流程、 降低电

池的制造成本ꎬ 这样才能有利于晶硅太阳能电池的进一

步推广ꎮ 与此同时ꎬ 科学家也研发出多种薄膜太阳能电

池ꎬ 如 ＧａＡｓ、 ＣｄＴｅ、 ＣＴＧＳ 薄膜太阳能电池等ꎮ 相比晶

硅太阳能电池ꎬ 薄膜太阳能电池的制作成本大幅降低ꎬ
效率也越来越接近晶硅太阳能电池的效率ꎬ 但是薄膜太

阳能电池大多数含有稀有或者有毒元素ꎬ 导致其安全性

仍存在问题ꎬ 商业化模块依然需要修正和检验ꎬ 故后续

工作需进一步改进工艺(如掺杂等)、 提高效率、 降低生

产成本、 提高稳定性等ꎮ 与前面两类电池相比ꎬ 第三代

太阳能电池具有更高的应用前景和发展潜力ꎬ 但是由于

其涉及到微观领域而导致制作工艺和要求都比较复杂、
而且界面电荷传输机理还需深入探讨ꎮ
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ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙ Ｆｉｆｔｈ ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ￣１９９６. Ｗａｓｈ￣

ｉｎｇｔｏｎ: ＩＥＥＥꎬ １９９６: ７４１－７４４.

[９]　 Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ａꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ４６(１０): １９７８－１９８３.

[１０] Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｏꎬ Ｇｌｕｎｚ Ｓ Ｗꎬ Ｗｉｌｌｅｋｅ Ｇ Ｐ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ: Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １２(７): ５５３－５５８.

[１１] Ｓｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｙｕａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １５２: ５９－６４.

[１２] Ｓｃｈｉｎｄｌｅｒ Ｆꎬ Ｍｉｃｈｌ Ｂꎬ Ｋｒｅｎｃｋｅｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏ￣

ｌａｒ Ｃｅｌｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １７１: １８０－１８６.

[１３] Ｍｉｍｉｌａ￣Ａｒｒｏｙｏ Ｊꎬ Ｍａｒｆａｉｎｇ Ｙꎬ Ｃｏｈｅｎ￣Ｓｏｌａｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ １９７９ꎬ １(１): １７１－１８０.

[１４] Ｃｏｈｅｎｓｏｌａｌ Ｇꎬ Ｌｉｎｃｏｔ Ｄꎬ Ｂａｒｂｅ Ｍ. Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｓｈａｌｌｏｗ ｐ(＋)ｎｎ

(＋) Ｃａｄｍｉｕｍ Ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ[Ｃ] / / Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｂｅｌｌｅｖｕｅ Ｍｅｕｄｏｎꎬ １９８２: ６２１－６２６.

[１５] Ｗｕ Ｘ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ７７(６): ８０３－８１４.

[１６] Ｇｒｅｅｎ Ｍ Ａꎬ Ｅｍｅｒｙ Ｋꎬ Ｈｉｓｈｉｋａｗａꎬ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ:

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２５(７): ６６８－６７６.

[１７] Ｈｏｓｓａｉｎ Ｍ Ｍꎬ Ｋａｒｉｍ Ｍ Ｍ Ｕꎬ Ｂａｎｉｋ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ Ｈｉｇｈ Ｅｆｆｉ￣

ｃｉｅｎｃｙ Ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ＣｄＴｅ / ＣｄＳ ｐ￣ｉ￣ｎ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄ Ｄｏｐｉｎｇ Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌａｙｅｒｓ[Ｃ] / / ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌꎬ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

(ＩＣＡＥＥＳ). Ｐｕｔｒａｊａｙａ: ＩＥＥＥꎬ ２０１７: ３０５－３０８.

[１８] Ｊｅｎｎｙ Ｄ Ａꎬ Ｌｏｆｅｒｓｋｉ Ｊ Ｊ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ]ꎬ １９５６ꎬ １０１(１０１):

１２０８－１２０９.

[１９] Ｇｏｂａｔ Ａ Ｒꎬ Ｌａｍｏｒｔｅ Ｍ Ｆꎬ Ｍｃｉｖｅｒ Ｇ Ｗ. Ｉｒｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｅ￣

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９６２ꎬ ６(１): ２０－２７.

[２０] Ｗｏｏｄａｌｌ Ｊ Ｍ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ １９７２ꎬ ２９(２): １６７－１７２.

[２１] Ｓｃｈｍｉｅｄｅｒ Ｋ Ｊꎬ Ａｒｍｏｕｒ Ｅ Ａ. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

７(１): ３４０－３４６.

[２２] Ｍａｔｔｏｓ Ｌ Ｓꎬ Ｓｃｕｌｌｙ Ｓ Ｒꎬ Ｓｙｆｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｍｏｄｕｌｅ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｒｅｃｏｒｄ:

２３􀆰 ５％ ｕｎｄｅｒ １￣Ｓｕｎ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｔｈｉｎ￣Ｆｉｌｍ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ＧａＡｓ

Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ [ Ｃ ] / / ３８ｔｈ ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.

Ａｕｓｔｉｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ３１８７－３１９０.

[２３] Ｈｏ Ｗ Ｊꎬ Ｌｉｎ Ｙ Ｊꎬ Ｃｈｉｅｎ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ２５􀆰 ５４％ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ＧａＡｓ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ Ｕｓｉｎｇ Ｓｐｉｎ￣Ｏｎ￣Ｆｉｌｍ Ｇｒａｄｅｄ􀆰 Ｉｎｄｅｘ ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２ ＡＲ￣

Ｃｏａｔｉｎｇ[Ｃ] / / ＣＬＥＯ: ２０１１￣Ｌａｓｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｏ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｂａｌ￣

ｔｉｍｏｒｅ: Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１.

[２４] Ｂａｕｈｕｉｓ Ｇ Ｊꎬ Ｍｕｌｄｅｒ Ｐ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ[Ｊ]ꎬ

２００９ꎬ ９３(９): １４８８－１４９１.

[２５] Ｋａｙｅｓ Ｂ Ｍꎬ Ｎｉｅ Ｈꎬ Ｔｗｉｓｔ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ２７􀆰 ６％ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａ

Ｎｅｗ Ｒｅｃｏｒｄ ｆｏｒ Ｓｉｎｇｌｅ￣Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ １ Ｓｕｎ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

[Ｃ] / / ３７ｔｈ ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓｅａｔｔｌｅ: ＩＥＥＥꎬ

２０１１: ４－８.
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[２６] Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｋꎬ Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ Ｍ Ａꎬ Ｐｅｒｋｉｎｓ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏ￣

ｖｏｌｔａｉｃｓ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ １１(４): ２２５－２３０.

[２７] Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ Ｍ Ａꎬ Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｋꎬ Ａｂｕｓｈａｍａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏ￣

ｖｏｌｔａｉｃｓ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １３(３): ２０９－２１６.

[２８] Åｒｄ Ｍ Ｂꎬ Ｇｒａｎａｔｈ Ｋꎬ Ｓｔｏｌｔ Ｌ. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ３６１: ９－１６.

[２９] Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｈａｒｉｓｋｏｓ Ｄꎬ Ｌｏｔｔｅｒ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ: Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ １９(７): ８９４－８９７.

[３０] Ｃｈｉｒｉｌ􀅢 Ａꎬ Ｒｅｉｎｈａｒｄ Ｐꎬ Ｐｉａｎｅｚｚｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

１２(１２): １１０７－１１１１.

[３１] Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｈａｒｉｓｋｏｓ Ｄꎬ Ｗｕｅｒｚ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ (ＲＲＬ)￣

Ｒａｐｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ８(３): ２１９－２２２.

[３２] Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｈａｒｉｓｋｏｓ Ｄꎬ Ｗｕｅｒｚ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ (ＲＲＬ)￣

Ｒａｐｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ９(１): ２８－３１.

[３３] Ｊａｃｋｓｏｎ Ｐꎬ Ｗｕｅｒｚ Ｒꎬ Ｈａｒｉｓｋｏｓ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ (ＲＲＬ)￣

Ｒａｐｉｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １０(８): ５８３－５８６.

[３４] Ｒｕｉ Ｋꎬ Ｙａｇｉｏｋａ Ｔꎬ Ａｄａｃｈｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｗｏｒｌｄ Ｒｅｃｏｒｄ Ｃｕ(Ｉｎꎬ Ｇａ)

(Ｓｅꎬ Ｓ)２ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｂｅｙｏｎｄ ２２％[Ｃ] / / ４３ｒｄ Ｐｈｏ￣

ｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＰＶＳＣ) . Ｐｏｒｔｌａｎｄ: ＩＥＥＥꎬ ２０１６:

１２８７－１２９１.

[３５] Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｙａｎａｇｉｄａ Ｍꎬ Ｈａｎ Ｌ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ６: ５４－６６.

[３６] Ｇｏｎｇ Ｊꎬ Ｌｉａｎｇ Ｊꎬ Ｓｕｍａｔｈｙ Ｋ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ １６(８): ５８４８－５８６０.

[３７] Ｏ􀆳 Ｒｅｇａｎ Ｂꎬ Ｇｒäｔｚｅｌ Ｍ. Ｎａｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ １９９１ꎬ ３５３(６３４６): ７３７－７４０.

[３８] Ｎａｚｅｅｒｕｄｄｉｎ Ｍ Ｋꎬ Ｋａｙ Ａꎬ Ｒｏｄｉｃｉｏ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ １９９３ꎬ １１５(１４): ６３８２－６３９０.

[３９] Ｌｅｅ Ｙꎬ Ｃｈａｅ Ｊꎬ Ｋａｎｇ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ １６(４): ６０９－６１４.

[４０] Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ Ｔꎬ Ｄｙ Ｊ Ｔꎬ Ｕｃｈｉｄａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ７

(７): ５３５－５３９.

[４１] Ｙｅｌｌａ Ａꎬ Ｇｒäｔｚｅｌ Ｍ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３３４(６０５６): ６２９－３４.

[４２] Ｋａｋｉａｇｅ Ｋꎬ Ａｏｙａｍａ Ｙꎬ Ｙａｎｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ５１(２９): ６３１５－７.

[４３] Ｍａｔｈｅｗ Ｓꎬ Ｙｅｌｌａ Ａꎬ Ｇａｏ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ６(３):

２４２－２４７.

[４４] Ｋａｙ Ａꎬ Ｇｒäｅｔｚｅｌ Ｍ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ[Ｊ]ꎬ １９９３ꎬ ９７(２３):

６２７２－６２７７.

[４５] Ｏｂｏｔｏｗｏ Ｉ Ｎꎬ Ｏｂｏｔ Ｉ Ｂꎬ Ｅｋｐｅ Ｕ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １１２２: ８０－８７.

[４６] Ｓｃｈｕｌｚ Ｐ. ＡＣＳ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ６: １２８７－１２９３.

[４７] Ｋｏｊｉｍａ Ａꎬ Ｔｅｓｈｉｍａ Ｋꎬ Ｓｈｉｒａｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉ￣

ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １３１(１７): ６０５０－６０５１.

[４８] Ｉｍ Ｊ Ｈꎬ Ｌｅｅ Ｃ Ｒꎬ Ｌｅｅ Ｊ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ３(１０):

４０８８－４０９３.

[４９] Ｋｉｍ Ｈ Ｓꎬ Ｌｅｅ Ｃ Ｒꎬ Ｉｍ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ

２: ５９１.

[５０] Ｊｉｎ Ｈ Ｈꎬ Ｓａｎｇ Ｈ Ｉꎬ Ｎｏｈ Ｊ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ７

(６): ４８６－４９１.

[５１] Ｂｉ Ｄꎬ Ｙｉ Ｃꎬ Ｌｕｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １: １６１４２.

[５２] Ｗｕ Ｙ Ｌꎬ Ｙａｎ Ｄꎬ Ｐｅｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ １０: ２４７２－２４７９.

[５３] Ｂｕｓｈ Ｋ Ａꎬ Ｐａｌｍｓｔｒｏｍ Ａ Ｆꎬ Ｙｕ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２

(４): １７００９.

[５４] Ｂｅｌｌａ Ｆꎬ Ｇｒｉｆｆｉｎｉ Ｇꎬ Ｃｏｒｒｅａ￣Ｂａｅｎａ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３５４

(６３０９): ２０３－２０６.

[５５] Ｌｅｓｃｈｋｉｅｓ Ｋ Ｓꎬ Ｂｅａｔｔｙ Ｔ Ｊꎬ Ｋａｎｇ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＳ Ｎａｎｏ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ３

(１１): ３６３８－３６４８.

[５６] Ｋｒａｍｅｒ Ｉꎬ Ｄｅｂｎａｔｈ Ｒꎬ Ｐａｔｔａｎｔｙｕｓ￣Ａｂｒａｈａｍ Ａ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｌｅｔｅｄ Ｈｅｔ￣

ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ Ｌｏｗ￣Ｃｏｓｔ

Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｃｔｓ[Ｃ] / / Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｏｐｔｉｃｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＯＳＡ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ

２０１０: ３３７４－３３８０.

[５７] Ｚｈａｉ Ｇꎬ Ｃｈｕｒｃｈ Ｃ Ｐꎬ Ｂｒｅｅｚｅ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２３

(４０): １－７.

[５８] Ｅｔｇａｒ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｇａｂｒｉｅｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２４

(１６): ２２０２－２２０６.

[５９] Ｓｕｎ Ｗ Ｔꎬ Ｙｕ Ｙꎬ Ｐａｎ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ １３０(４): １１２４－１１２５.

[６０] Ｌｅｅ Ｙꎬ Ｌｏ Ｙ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １９(４):

６０４－６０９.

[６１] Ｚｈａｏ Ｋꎬ Ｐａｎ Ｚ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

１３７(３): ５６０２－５６０９.

[６２] Ｒｅｎ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｐａｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２７

(２４): ８３９８－８４０５.

[６３] Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｐｅｎｇ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ[ Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２３:

６０－６９.

[６４] Ｌａｎ Ｘꎬ Ｖｏｚｎｙｙ Ｏꎬ Ｐｅｌａｙｏ Ｇ Ｄ Ａ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １６

(７): ４６３０－４６３４.

[６５] Ｄｕ Ｊꎬ Ｄｕ Ｚꎬ Ｈｕ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ

[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ １３８(１２): ４２０１－４２０９.

[６６] Ｙｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｐａｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ[Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ５(２７): １４１２４－１４１３３.

[６７] Ｓａｎｅｈｉｒａ Ｅ Ｍꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌ Ａ Ｒꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｄｖａｎｃｅｓ

[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３(１０): ４２０４.

(编辑　 张雨明)
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