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摘  要：碲化镉(CdTe)薄膜太阳电池凭借制备成本低、温度系数低和弱光性能优异等优势已成为目前最具潜力的薄膜太阳电池

之一，且已进入产业化快速发展阶段。尤其在光伏建筑一体化领域，显示出良好的发展趋势。就近年来 CdTe 薄膜太阳电池基

础研究和产业化技术所取得重大突破进展及产业化现状进行了概述，系统介绍了 CdTe 薄膜太阳电池的基本结构和工作原理，

总结了近几年来国内外科研机构对各功能层的研究内容及最新进展，最后展望了 CdTe 电池的发展趋势和应用前景。 
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Abstract: Cadmium telluride (CdTe) thin-film solar cell is one of the most promising thin-film solar cells due to its low cost, 
small temperature coefficient and excellent weak light performance. It is rapidly developed for industrialization, especially in the 
field of photovoltaic building integration. This review represented recent studies on the major breakthrough and industrialization 
for CdTe thin film solar cells modules. The basic structure and work principles of CdTe solar cells were briefly introduced, the 
latest research achievement of each functional layer was highlighted, and the future development and prospects of CdTe solar 
cells were also pointed out. 
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太阳能作为国际公认的未来绿色能源主力军，

是一种无污染、清洁、分布广泛、取之不尽、用之

不竭的能源。大力发展光伏能源，加快对能源结构

的调整步伐，是确保实现碳达峰与碳中和目标的重

要手段。目前，中国的光伏累计装机量已连续 6 年

居全球首位，光伏产业保持快速增长势头。其光伏

市场主要有 2 种不同类型产品，一种是硅系太阳电

池，发展历史较长，占市场总额的 90%以上，另外

一种是薄膜太阳电池，包括碲化镉(CdTe)薄膜太阳

电池和铜铟镓硒(CIGS)薄膜太阳电池，发展历史较

短，目前市场份额不到 10% [1]，但凭借外观美观、

可柔性化等特点，具有广泛应用前景。此外，薄膜

太阳电池生产流程短，在目前较低产能情况下已经

展现出很强的竞争力，且有很大的降本潜力，引起
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了越来越多的关注。 

CdTe 薄膜太阳电池是目前产业化最为成功的

薄膜电池，具有如下优势：1) 理论转换效率高，

CdTe 作为一种Ⅱ-Ⅳ族化合物半导体，具有直接带

隙，其禁带宽度约为 1.45 eV [2]，非常接近理论计

算的太阳能转换材料最优禁带宽度值；2) 吸收系数

较高，在可见光波段范围内，CdTe 的吸收系数在

104～105 cm–1之间，1 μ的CdTe可以吸收高达 99%

的太阳可见光；3) 拥有较低的温度系数，CdTe 电

池的温度系数～0.20%/℃，低于晶硅(0.45%/℃)，

因此其输出功率不易受气温影响，更适合于高温及

潮湿地区等严苛应用环境；4) 生命周期内重金属

排放量低，镉排放量仅 0.3 g/(GW·h)，远低于煤炭

发电的 3.7 g/(GW·h)和晶硅电池的 1 g/(GW·h)；5) 

生产成本较低，由于 CdTe 电池制备工艺简单，原

材料与设备成本较低，累计产量相同的条件下，其

组件成本低于晶硅电池[3–4]。 

基于此，CdTe 薄膜太阳电池技术在国内外发

展迅速，无论是在基础研究还是产业上都取得了令

人瞩目的进步。 

基础研究方面，CdTe 太阳电池的光电转换效

率已达到 22.1%。CdTe 薄膜太阳电池短路电流密

度已接近理论上限，提升空间有限，但电池的开路

电压才达到理论值 75.8%，进一步提升潜力巨大。

这主要是因为 CdTe 具有很强的自补偿效应，很难

实现较为有效的 P 型重掺杂；其次 CdTe 薄膜缺陷

较多，严重影响载流子的输运及少数载流子的寿

命；此外，CdTe 具有较高的功函数，普通金属材

料很难与其形成良好的欧姆接触 [5]。因此，实现

CdTe 薄膜有效的 P 型掺杂、提高 CdTe 薄膜载流

子寿命、制备欧姆接触电极是改善 CdTe 薄膜太阳

电池性能的关键。 

产业化方面，美国 First Solar 公司在全球较早

开展碲化镉组件的产业化，目前年产能为 8 GW，

约占全球总产量的 95%以上，量产碲化镉组件效率

已达到 19%。First Solar 公司生产的碲化镉组件主

要是面向大型地面电站市场，美国 40%以上的地面

电站都是采用的碲化镉组件[6]。而国内市场仍处于

起步阶段，尽管如此，其市场应用前景仍然被各国

政府和产业资本看好。除应用于大型并网光伏电站

外，CdTe 太阳电池也开始逐步进入民用供电，如

企业、机关、学校等分布式用户侧小规模并网发电。

此外，由于 CdTe 电池外观美观，可用于建筑立面，

被看作是可替代砖头、幕墙等传统建材的绿色、可

回收、可发电的多功能建筑材料，是实现光伏建筑

一体化(BIPV)的不二之选。据中国建筑科学院统

计，中国既有建筑面积 600 亿 m2，可安装太阳能

光伏电池面积近 30 亿 m2，装机容量约 400 GW，

每年新增建筑面积 20 亿 m2，可安装太阳电池面积

近 1.5 亿 m2，装机容量约 20 GW，直接市场规模

超过 10 万亿元，间接市场规模达 30 万亿元。可以

预见，在“碳达峰、碳中和”目标的催化下，CdTe

太阳电池的市场前景十分广阔。 

1  CdTe 太阳电池结构和工作原理 

1.1  工作原理 

CdTe 太阳电池的基本结构如图 1 所示，透明

导电氧化物薄膜(TCO)作为前电极，和金属背电极

一起，主要负责将光生电子引出到外电路中；CdS

作为窗口层，属于 N 型半导体，禁带宽度为 2.4 eV，

允许大部分光子穿过；CdTe 作为光吸收层，属于

P 型半导体，禁带宽度为 1.45 eV。基于 PN 结的

CdTe 太阳电池基本工作原理为：当 N 型半导体

CdS 薄膜和 P 型半导体 CdTe 薄膜结合在一起形 
 

 
 

图 1  CdTe 薄膜太阳电池基本工作原理示意图[7] 
Fig. 1  Schematic diagram of the basic working principle of CdTe thin-film solar cells[7] 
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成 PN 结时，自由载流子会在浓度梯度的作用下相

互扩散(CdS 内的电子向 CdTe 扩散，CdTe 内的空

穴向 CdS 内扩散)，遗留下的固定带电离子则构成

空间电荷区，空间电荷区内产生的电场会限制自由

载流子的进一步扩散，最终扩散与漂移达到动态平

衡，此时耗尽区内的电场称为内建电场。当光照射

到 PN 结上时，能量大于材料禁带宽度的光子会被

材料所吸收。吸收的光子会激发电子跃迁，形成电

子–空穴对，并在内建电场的驱使下发生分离，电

子流向 N 区 CdS，空穴则流向 P 区 CdTe[7]。载流

子在 PN 结两端的积累又会产生与内建电场相反的

电场，阻碍光生载流子的进一步漂移，最终达到动

态平衡。此时 PN 结两端由于载流子的积累则会产

生光生电压，当与外电路接通后，就会有电流源源

不断输出，实现太阳能到电能的转换。 

1.2  电池结构 

基于 CdTe 太阳电池的工作原理，其主要由衬

底、前电极、窗口层、光吸收层、金属背电极这

5 部分组成，按照各功能层的沉积顺序不同可分为

2 种结构，即上衬底结构(a)和下衬底结构(b)[8–9]。

下衬底结构的电池由于基底并不需要透光，因此可

选用的材料范围更广泛，比如不锈钢或者高分子聚

合物[10–11]，这对于开发柔性太阳电池十分有利。相

较于下衬底结构，上衬底结构的电池效率更高，且

已实现产业化，是主流的研究方向。这主要是因为

CdTe 太阳电池在背电极处通常需要加入特定的缓

冲层，其基本结构为在透明衬底(通常为高透光率

的微铁玻璃)表面依次沉积 TCO/N 型窗口层/P 型

CdTe 吸收层/背接触缓冲层/金属背电极。下面分别

对各功能层的研究进展详细介绍。 

2  各功能层研究进展 

2.1  前电极：透明导电氧化物 

TCO 是光伏太阳电池的重要组成部分之一，

尤其在 CdTe 太阳电池中，凭借优良的光电特性(宽

带隙、低电阻率、可见光谱区域高透射率等)以及

与 CdS 能形成质量稳定的界面，被应用于前电极

部分。在 CdTe 电池工作过程中，TCO 必须具备 2

个功能：一方面使太阳光通过 TCO 层入射到电池

内部；另一方面将光生电子引出到外电路中。因此

为了提高 CdTe 太阳电池的性能，TCO 薄膜必须同

时具有较高的透射率和较低的电阻率。此外，为了

有效利用整个太阳光谱，TCO 层还应具有较大的

禁带宽度，使得能量小于禁带宽度的入射光不被

TCO 层吸收，而是直接到达光吸收层，使得可见

光谱区域的利用范围最大化。研究表明通过提高载

流子迁移率和降低载流子浓度可实现 TCO 层电导

率的提高。 

目前常用的 TCO 材料主要包括氟掺杂的二氧

化锡 (FTO)和氧化铟锡 (ITO)、铝掺杂的氧化锌

(AZO)。ITO 由于具有更好的光电特性而被研究人

员广泛使用，而工业化生产中一般选用稳定性更

好、性价比更高的 FTO 作为前电极材料。主要是

因为铟作为稀有金属，且 ITO 在平板显示器领域

存在巨大需求而导致其成本更昂贵。 

在对 TCO 材料的探索过程中，科学家使用不

同的工艺和结构进行研究，并取得一定成果。Irvine

等通过使用金属有机化学气象沉积 (MOCVD)工

艺，在 4 种不同的 TCO 材料(2 种 FTO，1 种 ITO，

以及 CdO)表面分别沉积 Cd0.9Zn0.1S 和 CdTe，并将

这 4 种电池的性能进行对比[12]。通过使用光谱仪对

不同 TCO 材料的透射光谱进行比较，发现 FTO 薄

膜的透光率最小，这主要是因为其薄膜表面的粗糙

度最大，由此得出结论，若要增加 TCO 薄膜的透

光率必须使其表面尽可能平整。Artegiani 等使用射

频溅射工艺分别在 ITO/ZnO 复合层、ITO 层、FTO

层这 3 种 TCO 结构表面进行窗口层和吸收层的沉

积[13]。电池性能的对比结果表明，当使用 ITO/ZnO

复合层作为前电极时，Voc (开路电压)值最大，这主

要是因为 ZnO 层对分流的额外保护使得 ITO/ZnO

复合层的并联电阻远高于其余 2 种 TCO 结构。此

外，由于铜(背电极材料)元素的扩散，导致 CdTe

电池性能的下降，为了比较不同 TCO 结构对电池

老化速率的影响，研究人员分别对 Voc，Jsc (短路电

流)，FF (Fill factor)进行对比。结果表面，相较于

Voc，Jsc 普遍随时间衰减的速率较低；且电池使用

ITO/ZnO 作为前电极时，所有参数均表现出更好的

稳定性。这一发现促使研究人员寻找除铜扩散外的

其他导致电池性能下降的原因。通过比较不同种类

TCO 电池的电荷密度，发现 CdTe 电池性能衰退的

速率与 TCO 材料种类有很大关系，这主要是因为

不同 TCO 结构对缺陷种类、数量及分布产生的不

同影响所致[13]。 

2.2  N 型窗口层 

由于 CdTe 太阳电池中的 CdTe 吸收层为 P 型

半导体，因此需要加入合适的 N 型半导体与之形

成优异的 PN 结。此外，N 型薄膜还必须具有足够

大的禁带宽度，使得足够多的光子被 CdTe 吸收层
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所吸收，因此也被称为 N 型窗口层。目前最常用

的窗口层材料为 CdS[14–15]，这主要得益于 CdS 较

大的禁带宽度，使得大部分可见光可以透过 CdS

窗口层，且通过后续热处理，有助于 CdS/CdTe 界

面处发生相互扩散，使得该界面接近同质结构，从

而导致缺陷密度的降低，实现载流子复合几率的减

小[3]。但随着研究的深入，人们发现 CdS 的本征缺

点一直很难克服，主要体现在其禁带宽度约为

2.42 eV，会吸收波长小于 515 nm 的太阳光，从而

限制 CdTe 吸收层对太阳光谱中短波段入射光的吸

收，造成蓝光损失，导致短路电流的降低。图 2 为

典型 CdTe 电池的外量子效率曲线，由此可见 CdS

的吸收导致电流损失的占比最大[16]。 
 

 
 

图 2  CdS/CdTe 电池的外量子效率损失[16] 
Fig. 2  External quantum efficiency loss of CdS/CdTe solar 

cells[16] 

 

为了减小蓝光损失，研究人员提出 2 种思路。

一方面对 CdS 的结构参数进行优化。如 Akhlaghi

等通过化学水浴沉积法研究了不同厚度 (120～

865 nm)以及不同形貌结构的 CdS (纳米线、纳米颗

粒)对电池转化效率的影响，并总结出最优的结构

参数[17]。发现虽然减小 CdS 薄膜厚度能够有效减

弱窗口层对短波光子的吸收，但由于在 CdS 热处

理和后续高温生长 CdTe 过程中常常伴随着 CdS薄

膜的损耗，过薄的 CdS 薄膜会导致出现不连续，

甚至界面针孔的现象，严重影响电池性能。另一方

面，通过使用新的窗口层材料对 N 型薄膜的禁带

宽度进行调节也可有效减小 CdS 的不利影响。如

Kartopu 等使用 Cd1–xZnxS 作为窗口层，虽然提高了

电池的 Jsc，但是 Voc 下降明显，无法提高电池整体

转换效率[18]；Johannes 等在磁控溅射制备 CdS 工

艺中通过改氩气和氧气比例得到不同掺氧浓度的

硫化镉(CdS:O)，得到高转换效率(＞15%)的 CdTe

电池[19]；此外，Kephart 等通过使用热蒸发工艺制

备 MgxZn1–xO 作为窗口层材料，得到的 CdSeTe 电

池转换效率目前已超过 19%[20–21]。最新碲化镉

薄膜电池结构中利用 CdSe 来取代 CdS，CdSe

在活化过程中扩散到 CdTe 吸收层中形成梯度带

隙结构。 

2.3  CdTe 光吸收层 

CdTe 特殊的物理化学性质使其非常适合用于

薄膜太阳电池光吸收层的制备，按照沉积 CdTe 薄

膜时基底温度的高低，制备方法大体上可分为低温

沉积方法和高温沉积方法 2 类。 

(1) 低温沉积方法指 CdTe 薄膜沉积过程中，

基底加热温度不超过 450℃的镀膜方法，主要包括

真空蒸发、电化学沉积、磁控溅射、丝网印刷等工

艺。由于加热温度较低，因此具有能耗低、基板热

应力小、基底材料选择范围广等优势，且可使用聚

合物替代玻璃基板用于柔性电池的开发。 

真空蒸发技术是利用 Cd+1/2Te⇔CdTe 的热平

衡原理，升华 CdTe 源，在约 400 ℃的基底表面冷

凝形成 CdTe 薄膜。随着该技术在不同研究小组的

成功使用，发现无论是使用低真空度的简单系统，

还是高真空度的复杂系统，所形成的 CdTe 薄膜在

晶体质量上并无较大差异[22]。然而，使基底保持较

高的温度通常是提高结晶度的有效策略。目前使用

该技术已得到转换效率达到 16%的太阳电池[23]。 

电化学沉积技术是在外电场作用下，电流通过

电解质溶液中正负离子的迁移并在电极上发生得

失电子的氧化还原反应而形成镀层的技术。通常使

用 CdSO4 或 Cd(NO3)2 的水溶液作为 Cd 源，Te 的

氧化物(如 Te2O3、TeO2)作为 Te 源。同时，CdCl2

作为前躯体被添加到溶液中。该技术可在 70 ℃的

低温条件下制备出具有优异化学计量比的 CdTe 薄

膜，目前实验室使用该技术得到的电池转换效率已

超过 15%[7]。BP-Solar 公司使用该技术已实现大规

模 CdTe 电池组件的效率超过 11%[24]。 

磁控溅射沉积技术作为一种制备各种功能性

薄膜的通用手段，具有设备简单、易于控制、镀膜

面积大和附着力强等优点。2004 年，美国托莱多

大学的 A. Compaan 课题组率先使用该技术制备了

光电转换效率达到 14%的 CdTe 电池[25]，最近该课

题组通过优化 CdS 沉积工艺，并对 CdTe 进行活化

处理，将效率提升至 14.5%[26]。 

(2) 高温沉积方法的基底加热温度通常达到

600 ℃以上，主要包括近空间升华(CSS)和气象输

运沉积(VTD)工艺[27]。这 2 种方法的本质都是将
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CdTe 源加热使其蒸发，随后在低温基底表面凝结

成膜。目前，使用这 2 种工艺均可得到转换效率

超过 17%的 CdTe 电池，且已实现产业化大规模

生产。 

使用 CSS 技术沉积 CdTe 薄膜时，CdTe 源和

基底在同一真空腔体内，且基底在源的上方，由于

扩散限制两者之间的距离需很近。图 3 为 CSS 工

艺的过程示意图[28]。反应过程中 CdTe 先升华分解

成 Cd 和 Te2，然后在温度较低的衬底上化合形成

薄膜，化学反应式如下： 

升华过程：CdTe(s)=Cd(g)+1/2Te2(g)， 

沉积过程：Cd(g)+1/2Te2(g)=CdTe(s)。 

反应中需控制基底温度在 450 ℃以上，这是因

为基底温度越高，得到的 CdTe 薄膜晶粒尺寸越大。

加热源温度通常控制在在 650～750 ℃之间，利于

CdTe 源能够充分升华。反应腔体中还需通入一定

量的 Ar 和 O2，可使 Cd 和 Te2 不直接蒸发到衬底

上，而是先与惰性气体分子碰撞数次后才到达衬底

表面，有助于调控 CdTe 薄膜的晶粒尺寸[29]。CSS

技术的主要特点是：镀膜速度快(＞1 μm/min)，容

易获得高效率产品，均匀性对热场设计依赖性强，

原材料更换需要特别设计，主要技术公开。 

 

 
 

图 3  CSS 系统中 CdTe 的近空间升华过程示意图[28] 
Fig. 3  Schematic illustrating the transport of dissociated CdTe 

in a CSS system[28] 
 

使用 VTD 工艺沉积 CdTe 薄膜时，加热源在

基底上方，利用对流将 Cd/Te 蒸汽从器件中传递到

基底，过饱和的 Cd 和 Te 会凝缩而沉积在基底表

面形成 CdTe 薄膜，利用该工艺可得到约与薄膜厚

度相当的晶粒大小，VTD 技术的主要特点是：镀

膜速度快，均匀性高，产量大，且材料利用率高，

无需更换原材料，技术独有性强[30]。目前，美国

First Solar 公司作为全球唯一一家采用 VTD 技术

的企业，已实现了上 GW (1 GW=1 000 MW)的生

产规模。 

无论使用何种工艺沉积 CdTe 薄膜，在含 Cl

元素的条件下对 CdS/CdTe 结构进行高温热处理已

成为不可或缺的关键步骤，这是因为该步骤能够有

效提高 CdTe 薄膜的结晶性、钝化晶界、消除缺陷、

并促进窗口层与光吸收层的相互扩散实现减小晶

格失配的目的[3, 15]。通常使用 NH4Cl、MgCl2、CdCl2

等盐酸盐作为 Cl 源，其中最常使用的是 CdCl2，但

由于 Cd 离子对环境及人体健康的危害，无毒的

MgCl2 近几年得到了广泛关注[31]。 

近些年，通过计算机模拟及实验验证，可实现

对材料纳米结构的精细调控，部分成果已应用于

CdTe 太阳电池中。由于 CdTe 的禁带宽度(1.45 eV)

略高于在 AM1.5 辐照下光伏材料理想禁带宽度

(1.35 eV)，理论计算表明，若将 CdTe 吸收层材料

的禁带宽度降低到 1.38 eV，电池短路电流密度的

提升对电池性能的正面影响将大于开路电压及填

充因子下降对电池性能的负面影响。因此，研究人

员在 CdTe 吸收层与窗口层之间引入 CdSe 层，通

过 CdCl2 的热处理过程，使其与 CdTe 相互扩散形

成具有连续成分梯度的 CdSexTe1–x 吸收层。如图 4

所示，在接近前电极处为低带隙的 CdSeTe，接近

背电极处为高带隙的 CdTe，在弓形效应的作用下，

禁带宽度得到降低，同时吸收层中少载流子的寿命

也被大幅提高[32–33]。在此基础上，科罗拉多州立大

学的 Munshi 等通过使用 MgZnO 代替 CdS 窗口层，

得到转换效率高达 19.1%的 CdTe 太阳电池[34]。此

外，美国国家可再生能源实验室的 Metzger 团队通

过在光吸收层中进行砷(As)掺杂，有效抑制了 Cu

的扩散，并在不损害载流子寿命的前提下大幅提高

CdTe 的空穴浓度至 1016 cm–3，将电池转换效率提

高至 20.8%[35]。 
 

 
 

图 4  沿薄膜厚度方向的 Cd、Se、Te、Mg 和 Sn 元素分

布图[34] 
Fig. 4  Cross-sectional EDS line-scan showing profile of Cd, 

Se, Te, Mg, and Sn along the depth of thin-film 
CdSeTe/CdTe device[34] 
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2.4  背接触层 

由于 P 型 CdTe 具有较高的电子亲和势和功函

数(约为 5.7 eV)，和金属背电极直接接触会在界面

处形成 Schottky 势垒，阻碍空穴的输运，进而降低

电池性能。为了解决这个问题，研究人员提出两种

思路，一种是对 CdTe 进行 P 型重掺杂，以促进载

流子通过隧道效应传输到金属电极，如在刻蚀后的

CdTe 薄膜表面(一般使用溴甲醇、磷硝酸等溶液)

沉积一层 Cu，这虽然有效提高了电池的开路电压，

但由于 Cu 在 CdTe 内部具有很高的扩散系数，它

会沿着晶界扩散到 p-n结处影响电池的长期稳定性

(如图 5 所示)，并使电池效率提高受限[36]。 
 

 
 

图 5  CdTe 器件背电极中铜元素的扩散行为[36] 
Fig. 5  Copper migration through a CdTe device model[36] 

 
另一种方法是在 CdTe 表面增加一层高功函数

的缓冲层以形成低阻背接触，如 Sb2Te3，NiFeS2、

MoOx、V2O5、CuSCN、碳纳米材料等，并已取得

一定进展[37–39]。此外，考虑到加入的缓冲层还需要

和 CdTe 具有较匹配的能带结构，近年来，具有较

高禁带宽度的 P 型半导体 ZnTe：Cu、CuI 被广泛

研究。这主要得益于其不仅能促进空穴的传输，

还可以在背电极处充当电子反射层，阻止光生电

子向背电极传输，减少载流子复合，进而提升转

换效率[40–41]。如 Wolden 等使用反应共蒸发工艺在

CdTe 和金电极层之间沉积了 165 nm 厚的 ZnTe：

Cu 作为背电极缓冲层，通过高分辨透射电子显微

镜观察到 CdTe 和 ZnTe 的相互扩散现象，以及具

有核壳纳米结构的 Cu1.4Te，这对于限制 Cu 元素的

扩散、钝化缺陷、以及形成良好的欧姆接触均有积

极作用[42]。First Solar 公司通过使用 Cu 掺杂的

ZnTe 作为缓冲层大大提高了冠军组件的稳定性，

并成功将该技术应用于工业化生产[43]。 

3  柔性 CdTe 太阳电池 

随着 BIPV 技术的广泛应用，人们对太阳电池

的柔性化提出越来越高的要求。柔性 CdTe 太阳电

池因为具有形状可塑、质量轻、易于集成，适合卷

对卷大规模生产等优势，成为科学家的研究热点
[44–45]。其基底材料通常使用高分子聚合物、金属、

超薄玻璃，如聚酰亚胺薄膜、不锈钢片、钼片、

UTG 玻璃(ultra-thin-glass)等[46–47]。 

由于高分子聚合物和金属基底的透光性较差，

通常使用下衬底的电池结构。Romeo 等于 2006 年

成功在聚酰亚胺柔性基底上制备了光电转换效率

达 11.4%的 CdTe 柔性太阳电池[48]。随着聚酰亚胺

制备工艺的不断改进，瑞士联邦材料科学与技术实

验室在一种无色聚酰亚胺薄膜上制备了一种比常

规的玻璃基底薄 100 倍、轻 200 倍的 CdT 柔性太

阳电池，光电转换效率达到 13.8%[49]。但由于聚酰

亚胺材料不耐高温，需要在低温环境下进行 CdTe

薄膜的制备与处理，这往往导致获得的薄膜结晶性

较差，晶界较多，进而影响了电池性能的提高。金

属基底的使用恰好弥补了这一缺点，如 Kranz 等采

用高真空蒸发的方法与 CBD 结合的方法在金属钼

基底上制备了 CdS/CdTe 柔性薄膜太阳电池，电池

效率达到了 13.6%[9]。 

近年来，随着 UTG 玻璃制备技术的发展，科学

家已能获得厚度小于 100 μm，连续弯折 50 万次不

破损，同时保持高温及化学稳定性的超薄柔性玻璃，

且因为其透光性较好，可使用上衬底的电池结构，

因而逐渐成为柔性 CdTe 太阳电池基底的首选材料。

2014 年，Rance 等使用美国康宁公司生产的 UTG 玻

璃制备柔性 CdTe 电池，得到 14%的光电转换效率[50]。

随后，Mahabaduge 等通过使用 CdS：O 代替传统的

CdS窗口层，同样在UTG玻璃基底上进行柔性CdTe

电池的制备，光电转换效率达到 16.4%[44]。Salavei

等通过使用皮尔金顿公司体提供的 UTG 玻璃，采用

低温沉积技术得到电池效率为 12.2%的 CdTe 柔性

太阳电池[51]。这些研究成果不仅验证了柔性 CdTe

太阳电池的可行性，更拓展了 CdTe 电池在光伏建

筑一体化中的应用前景。 

4  产业现状与展望 

目前，全球范围内具备能够大规模量产 CdTe

薄膜电池组件技术的企业主要有美国的 First Solar

公司，中国的凯盛集团、杭州龙焱、中山瑞科。 
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美国 First Solar 公司作为薄膜太阳电池的龙头

企业，自 2011 年以来，多次突破 CdTe 电池转换

效率的世界记录，达到 22.1%。近年来，First Solar

公司和国家可再生能源实验室合作在碲化镉的 V

族元素掺杂方面取得突破性进展，在不含铜的情况

下将碲化镉载流子浓度增加到 1016 cm–3，而且电池

稳定性大大增强。产业化方面，First Solar 公司的

碲化镉组件产线已实现 19%的转换效率，制造成本

在 0.25 $/W 以下，在美国、越南和马来西亚 3 个

生产基地的总年产能已达到 8 GW，预计 2024 年将

增加到 16 GW。 

中国 CdTe 薄膜组件产业化起步较晚，3 家企

业规模和 First Solar 公司相比还很小。凯盛集团依

托于旗下 CTF Solar 公司，已实现实验室转换效率

20.24%，达到国际先进水平。在成都成功建设世界

首条 1.92 m2 的 CdTe 薄膜组件生产线的基础上，

凯盛集团相继在邯郸、佳木斯、株洲和瑞昌等地启

动了 CdTe 薄膜组件生产线的建设工作，预计在 2 a

内达到 GW 以上规模。杭州龙焱近期也发布规划，

要新建更多碲化镉薄膜组件产能。 

在光伏建筑一体化应用方面，凯盛集团积极推

动 CdTe 薄膜组件的市场推广。在云南丽江，利用

彩色 CdTe 薄膜组件作为西南水泥有限公司的外立

面，在美化景观的同时，为工厂运转提供电能，实

现节能减排；在上海松江，首次将 CdTe 薄膜组件

用于凯盛机器人智能装备研发中心的建筑幕墙，成

为上海市迄今安装容量最大的薄膜光伏建筑一体

化单体公共建筑，总面积超过 3 000 m2，装机容量

约 400 kWp，每年可以节约 80 t 标准煤使用，减少

二氧化碳排放量约 227 t；在安徽蚌埠，利用自主

研发的 CdTe 和 CIGS 薄膜组件用于 TFT-LCD 超薄

浮法玻璃基板生产线厂房屋顶和墙面建设，厂房建

筑面积达 12×104 m2，总装机容量 10 MW，成为迄

今为止世界单体规模最大的薄膜 BIPV 应用示范项

目。目前已运营一年，累计发电超过约 1 100×104 kW

时，收益约 900 万元，在新型绿色建筑和绿色能源

领域起到示范带动作用。 

5  结语 

总结了近年来国内外研究小组围绕如何提高

CdTe 太阳电池光电转换效率，降低生产成本方面

所取得的突破，并详细分析了对每一功能层的优化

策略，如开发新的窗口层材料、优化吸收层渐变组

分、开发新的背电极缓冲层材料等。同时重点介绍

了柔性 CdTe 太阳电池的研究进展及应用前景，并

对目前 CdTe 太阳电池的产业化现状进行了分析。

未来，随着先进制造装备、新材料、新技术的不断

涌现，结合太阳电池制备工艺的不断优化，以及对

界面缺陷、晶界等形成机理的深入研究，CdTe 太

阳电池转换效率将逐步提升，其发电成本也将逐步

接近传统发电系统，在国内双碳目标以及光伏建筑

一体化市场的的推动下，CdTe 太阳电池产业必将

迎来新的发展。 
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