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. 引言
能源是人类社会存在和发展的重要物质基础! 随着社会

的发展"煤炭#石油等不可再生资源的日益减少"开发清洁能
源迫在眉睫! 太阳能是取之不尽的新能源"太阳能电池是人
们利用太阳能的一种重要方式! 太阳能电池将资源无限#清
洁干净的太阳辐射转换为电能! 近些年来"世界太阳能电池
的产量以年增长率 HI!的速度快速发展" 在 JIIK 年底全球
的总装机容量达到 K HHI LM!科学家预言"在 JN世纪中期太
阳能光伏发电将成为重要的发电方式 ONP!
太阳能电池的工作原理是" 太阳光照在半导体 Q=R 结

上"形成空穴=电子对"在 Q=R 结电场的作用下"R 型半导体
的空穴往 Q型区移动"Q型区中的电子往 R型区移动"接通电
路后就形成电流!
太阳能电池发展经历了三个阶段! 以硅片为基础的 $第

一代%太阳能电池其技术发展已经成熟"但单晶硅纯度要求
在 SS:SSS!" 生产成本太高使得人们不惜牺牲电池转换率为
代价开发薄膜太阳能电池! 第二代太阳电池是基于薄膜材料
的太阳电池! 薄膜技术所需材料较晶体硅太阳电池少得多"
且易于实现大面积电池的生产"可有效降低成本! 薄膜电池
主要有非晶硅薄膜电池#多晶硅薄膜电池#碲化镉以及铜铟
硒薄膜电池" 其中以多晶硅为材料的太阳能电池最优! 太阳
能光电转换率的卡诺上限是 STUOJP" 远高于标准太阳能电池
的理论上限 HHU" 表明太阳能电池的性能还有很大发展空
间! L%.$0& V.((&认为" 第三代太阳电池必须具有如下条件&
薄膜化"转换效率高"原料丰富且无毒 OHP! 目前第三代太阳电
池还处在概念和简单的试验研究! 已经提出的主要有叠层太
阳电池#多带隙太阳电池和热载流子太阳电池等! 其中"叠层
太阳能电池是太阳能电池发展的一个重要方向!

叠层太阳能电池结构可以拓宽吸收光谱!最大限度地将光能变成电能!提高了太阳能电池的能量转换效率!这类太阳能电池是

目前研究的热点"本文集中介绍了非晶硅叠层太阳能电池#多元化合物叠层太阳能电池和染料敏化叠层太阳能电池的研究现状!对它

们的结构#性能指标和效率等做了介绍和评估!指出了各自的优缺点!分析了阻碍叠层太阳能电池进一步发展和应用的制约因素主要

有两个$很难找到两种晶格匹配良好的半导体晶体%对环境友好!价格合理!来源丰富的太阳能电池材料很稀少"非晶硅系叠层太阳能

电池对材料纯度要求较高!价格贵%化合物太阳能电池虽然转换效率高!但是电池材料对环境造成污染%而染料敏化叠层太阳能电池

制作工艺简单!电池材料来源丰富!必将是今后发展的趋势"

叠层太阳能电池%转换效率%禁带宽度
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图 ! 叠层太阳能电池结构
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! 叠层太阳能电池简介
!%! 叠层太阳能电池的原理
由于太阳光光谱的能量分布较宽!现有的任何一种半导

体材料都只能吸收其中能量比其禁带宽度值高的光子" 太阳
光中能量较小的光子将透过电池被背电极金属吸收!转变成
热能#而高能光子超出禁带宽度宽度的多余能量!则通过光
生载流子的能量热释作用传给电池材料本身的点阵原子!使
材料本身发热" 这些能量都不能通过光生载流子传给负载!
变成有效电能" 因此对于单结太阳能电池!即使是晶体材料
制成的!其转换效率的理论极限一般也只有 $:;左右"
太阳光光谱可以被分成连续的若干部分!用能带宽度与

这些部分有最好匹配的材料做成电池!并按禁带宽度从大到
小的顺序从外向里叠合起来!让波长最短的光被最外边的宽
隙材料电池利用!波长较长的光能够透射进去让较窄禁带宽
度材料电池利用! 这就有可能最大限度地将光能变成电能!
这样结构的电池就是叠层太阳能电池 <=>"

!%3 制备方法和种类
叠层太阳能电池可以通过机械堆叠法来制备!先制备出

两个独立的太阳能电池!一个是高带宽的!一个则是低带宽
的!然后把高带宽的堆叠在低带宽的电池上面" 黄素梅$孙卓
等 <:>发明了一种高效叠层太阳能电池的制备方法!顶层和底
层共用同一块玻璃基板! 从顶层太阳电池引出一对电极!同
时从底层太阳电池引出另一对电极!构成 = 个终端结构的叠
层太阳能电池" 实现对太阳能电池的最佳匹配!极大地提高
太阳能电池的光电转换效率! 提高太阳能电池的质量和性
能" 该方法有效地改善了单个太阳能电池光谱吸收范围窄!
光吸收利用效率低的问题!有效地提高了太阳能电池对光谱
的吸收转换效率!其光电转换效率可高达 $:!"?@!"
叠层太阳能电池研究主要集中在多元化合物叠层太阳

能电池$非晶硅叠层太阳能电池和染料敏化叠层太阳能电池
等方面"

3 叠层太阳能电池系列
3%! 多元化合物叠层太阳能电池
多元化合物太阳能电池指不是用单一元素半导体材料

制成的太阳能电池" 现在各国研究的多元化合物太阳能电池
品种繁多!但绝大多数尚未工业化生产"半导体化合物 ABCD!
’(2.!’8EF"G AB3!.$H’FA!3的禁带宽度接近于光伏电池所要求
的最佳禁带宽度!它们具有高的光电转化效率!又有较低的
制作成本!可以用来制造薄膜叠层太阳能电池"

ABCD 是 FFF&I 族半导体材料!禁带宽度 JK=$ .I!与太阳
光谱匹配!是理想的太阳能电池材料" 单结 ABCD电池只能吸
收特定光谱的太阳光!转换效率不高" 不同禁带宽度的 FFF&I
族材料制备的多结 ABCD 电池!按禁带宽度由大到小叠合!这
些 FFF&I 族材料分别吸收和转换太阳光谱的不同子域! 可大
幅提高太阳能电池的光电转换效率" 由于镓比较稀缺!砷有
毒!制造成本高!此类太阳能电池的发展受到一定的影响"

目前 ! 国际上已对 C/ABCDLABCD!ABF"1$ LABCD!ABF"CDL
F",!ABF"1LABF"CD等双结叠层太阳能电池进行过研究! 其中
对 ABF"1$ LABCD 叠层太阳能电池的研究居多" 这种电池结构
首先由 #/D+"在 JMM@年提出!他发现 ABF"1$材料可以作为叠

层太阳能电池的顶层电池<N>"目前国外报道的 ABF"1$ LABCD双
结叠层太阳电池的光转换效率已达 $:KOP<O>"产业化成熟产品
转换效率约 $?KJ;<Q>! 并逐步用作卫星等航天器的供电电源!
前景十分广阔"不过!造价昂贵一直是 ABF"1$ LABCD叠层电池
难以大批量生产的直接原因! 选用价格低廉的 A. 衬底是降
低成本! 减小 ABF"1$ LABCD叠层太阳能电池自身重量的有效
途径"国外对此已研究多年!近年国内研究也开始深入"上海
交通大学物理系的陈鸣波$崔容强等 <M>采用低压金属有机物

化学气相沉积工艺制备 1&% 型的 ABF"1$ LABCD 叠层太阳能
电池样品!并对 ABF"1$顶层电池进行改进!制得的电池光电
转换效率为 $?KQ$!" 其他双结太阳能电池如 C/@K?OAB@KN?CDL
ABCD)A.3两者的禁带宽度分别为 JKM? .I 和 JK=$ .I!正处于
叠层太阳能电池所需的最佳匹配范围!其效率达到 $?;"
在双结电池的基础上!JMM? 年在国外就有报道研制出三

结 AB@K:F"@K:1LABCDLA. 叠层太阳能电池" JMMN 年!美国光谱实
验室研制的该类电池的最高效率达到 $:KO;! 小批量生产平
均效率达到 $?KQ;!JMMO年大批量生产平均效率达到 $=K:;"

$@@@ 年最高效率达到 $M;!$@@$ 年大批量生产平均效率达
到 $NK:;"目前!国际上从事多结电池批产的最知名的两家公
司是美国的光谱实验室和 R5-+S. 公司! 其年批产能力分别
为 :@@ TU和 $@@ TU"
作为 FF&IF族化合物半导体 ’(2.!是禁带宽度为 JK=N .I

的直接禁带半导体!很接近太阳能电池需要的最优化禁带宽
度!吸收系数约为 J@: -5&J!就太阳辐射光谱中能量高于 ’(2.
禁带宽度的范围而言 !J !5 厚的 ’(2. 可以有效吸收其
MM;<J@&JJ>" 目前!国内的 ’(!L’(2. 太阳电池是研究热点!报道
的最高光电转换率是由李愿杰等 <J$>制造的单层 ’(!L’(2.!效
率为 J?K?Q;" 该实验室还制造出多层叠层 ’(!L’(2. 太阳能
电池!结构为 ’(!L’(2.L’(!L’(2.L6"2.7’8L%9!如图 J所示"这
种叠层太阳能电池的效率可以达到 QKJN!"

’8)F"G AB3!.$)’FA!3太阳能电池的光电转化效率高$性能
稳定$抗辐射能力强!且制造成本低!倍受重视!是新一代太
阳能电池"它的最高的转换效率已经达到 JMK:!<J?>"为了提高
效率!可以制成 ’A!L’F!层叠太阳能电池!这种电池的转换效
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率据报道已经达到 !!"#$!该叠层电池的稳定性"直接带宽"
高吸收系数对于生产低成本"高效率的两结叠层太阳能电池
来说是可取的# 对于两结叠层太阳能电池!其顶层电池对全
部转换效率的贡献大!所以要达到 %&’(%)’ *+$的转换效率!
需要转换效率大于 ,+$高质量的 %&’顶层电池 -,./$

!"! 非晶硅叠层太阳能电池
在硅系列电池中!非晶硅%01’2&对阳光的吸收系数最高!

活性层只需要 , !3 厚!材料的需求大大减少$但是也有不少
缺点’随光照时间增加效率反而衰退(禁带宽度为 ,"4 56!对
长波区域不敏感$ 研究证实!叠层太阳能电池可有效提高非
晶硅的稳定性!使室外阳光下照射 , 年的效率衰退率从单结
的 *+78!+$下降到 *9$以下$ 下面将介绍 0:’2(;<=>:’2!0:
’2(!?:’2!0:’2(%)’ ! 种主要的非晶硅叠层太阳能电池$
多晶硅%;<=>:’2&的禁带宽度%,",* 56&比非晶硅小得多!

作为 0:’2(;<=>:’2叠层太阳能电池底电池的光吸收体! 它能有
效吸收从顶层电池透射的能量小于非晶硅禁带宽度的太阳光

辐射光谱!提高叠层电池的能量转换效率$@0A0ABC0-,+/理论上计
算出 0:’2(;<=>:’2叠层太阳能电池有超过 !97的效率! 已制备
出 ,!"!7能量转换效率的 0:’2(;<=>:’2叠层太阳能电池-,D/!四端
输出转换效率达 *,7-,4/!未发现电池性能随光照而衰退-,D:,4/$
微晶硅%!?:’2EF&有比非晶硅更高的光吸收系数!尤其近

红外高出 *8! 数量级 -,G/!光照衰退效应引起的薄膜性能衰退
远比非晶硅小 -,G1,#/!而经氧化微晶硅的载流子迁移率可增大

*9 倍 -*9/!激起人们研制全微晶硅 H121I 型太阳能电池的热
情-,G1,#/$ 目前单结微晶硅 H121I 太阳能电池能量转换效率已
达 4"G7-,G/!而且其光伏特性特别适合用来制造 01’2(!?1’2 叠
层电池的底电池! 国外报道已获得 #".7的电池能量转换效
率!且长期光照电池性能衰退极小 -,#/$ 林鸿生等-*,/通过数值求

解 H<2JJ<K 方程! 对经高强度光辐射过的 01’2(!?1’2 叠层电
池进行了数值模拟分析!表明 01’2(!?1’2 叠层电池的顶层电
池 01’2未发生光致衰退效应!这种结构的电池具有较高的光
稳定性$ 薛俊明等 -**/采用射频等离子增强化学气相沉积法制

得 01’2(!?1’2叠层电池!效率达到 #"G!!!高于国外水平$

%B)K’5*是一种光吸收系数很高的半导体材料!对能量稍
大于其禁带宽度%,"9. 56&的光子!它的吸收系数在 ,9+ ?31,

数量级上-*!/$ %B)K’5*基多晶薄膜太阳能电池已得到了广泛的
研究!它也是一种制造 01’2(%)’ 叠层太阳能电池底电池最理
想的光吸收体材料之一$@0A0ABC0-*./从理论上算出 01’2(%)’叠
层太阳能电池的能量转换效率能超过 *97!已制备出 ,!7稳
定效率的 01’2(%)’ 叠层太阳能电池 -*+/!而四端输出达 ,."D7!
没有发现电池性能随光照而衰退$

!"# 染料敏化叠层太阳能电池
自从 ,##, 年 &CLM5= 等 -*D/首次将金属钌有机配合物作为

染料吸附在 @2N*纳米晶多孔膜制成电池后!吸引了许多研究
者的目光$ 染料敏化太阳能电池原理上有诸多优势’由于几
乎所有染料激发态上的电子可以有效地注入到半导体导带

中!减少了电子与空穴复合的机会!有利于提高光电转换效

率(此外!不仅原料和制造成本低!而且所用材料对环境影响
小!具有代表性的增感色素 OB 色素的毒性很低!电池的生命
周期评估也较好$ 要把理论优势转化为实际优势!还取决于
实际电池中的材料状态与理想状态的符合程度$ 在 , JBK%即
一天中最大的照射下&条件下!染料敏化太阳能电池的转换
效率已经超过 ,9$-*4/!其实用化研究开发已经开始$ 据 *99G
年 + 月媒体报道索尼已经开发出商业应用的染料敏化太阳
能电池!效率达到 ,9!$
染料敏化叠层太阳能电池由两个光电池组成!前面的电

池吸收太阳光中的高能紫外和蓝光!利用纳米晶金属氧化物
薄膜来产生电子:空穴对$ 波长在绿光到红光之间的光被

&CLM5= 敏化二氧化钛电池吸收! 这两个电池连接起来提供电
压 -*G/$ 染料敏化太阳能电池的能量转换效率主要与敏化剂吸
收太阳光谱的能力有关!为了提高光谱效应!在电池的两个
不同层上用不同的敏化剂染料$马廷丽"苗青青 -*#/制作了一种

叠层式染料敏化太阳能电池$ 其特征在于!顶部的太阳能电
池与底部的太阳能电池的光阳极分别吸附具有相同结构或

不同结构!不同光谱响应范围且有互补性质的染料(两个太
阳能电池的光阳极结构为在基板上载有一层导电膜和半导

体薄膜及染料!对向电极为带有导电性的基板!在两个电极
之间介入电解质$ 这一新型叠层式染料敏化太阳能电池有光
电转换效率高"价格低"制备工艺简单并且易于大规模生产
的特点$ 解决现有太阳能电池效率低"成本高!制备工艺复杂
的问题$ 用该发明的技术手法制造的染料敏化太阳能电池可
用做太阳能发电和太阳能制氢系统$

# 总结和展望
叠层太阳能电池的设计难题在于要寻找两种晶格匹配

良好的半导体晶体! 其禁带宽度将引起高效率的能量转换$
此外!在理想的情况下!电池导带的最上层应该有与底层价
带大约相同的能量!这使得顶端半导体的电子被太阳光激发
后能够很容易的从导带进入底部半导体晶格的孔%价带&!电
子在价带上又被不同波长的太阳光激发$ 这样一来!两部分
的电池一起工作!像两个串连的蓄电池!并且总功率与两个
电池的功率总和相等$ 但是!如果在接合处价带和导带没有
被正确的匹配!当电子流过时就会因为由此产生的电阻造成
功率损耗$ 例如!高效率的 &0PJ(&5 叠层电池早在 ,#G4年就
已制备出来!结果证明由于电流不匹配而不能应用$ 可用可
行性分析方法或泊松比和连续性方程设计叠层电池的电流

匹配-*G:!9/$ 另外就是实际应用中叠层电池的稳定性问题$
以 ))):6 族化合物及 %)’ 等稀有元素制备的太阳能电

池!尽管所制成的电池转换效率很高!但从材料来源和环境
问题来看!这类太阳能电池将来不可能占据主导地位$ 高转
换效率和降低成本是太阳能电池制备中要考虑的两个主要

因素!目前的非晶硅系叠层太阳能电池!要想把效率提高很
多是很困难的!而且非晶硅系叠层太阳能电池对材料纯度要
求较高!价格贵!很大程度上限制了其工业化推广$ 染料敏化
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太阳能电池自 !""! 年提出以来!一直是科学家的研究热点!
染料敏化叠层太阳能电池的研究虽然刚刚起步!但其关键材
料二氧化钛薄膜和光敏化剂!材料低廉而且来源广泛!并且
染敏二氧化钛制备工艺简单" 虽然短期内!硅类太阳能电池
在市场占有主要比例!但是在不久的将来!随着科技的进一
步发展!染料敏化叠层太阳能电池有十分广阔的应用前景"
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