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摘　要　薄膜太阳能电池是全球光伏领域争相研发的焦点之一.介绍并探讨了目前最受瞩目的四大类薄膜太

阳能电池的研究现状和应用进展.进而从产业化发展的角度,对各种薄膜太阳能电池的优缺点进行了简单评述.
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　　为了解决日益严重的能源危机和环境问题,提
高能量密度、调整能源结构成为人类面临的最大挑

战,高效清洁的新型能源将在未来２０年迎来大爆

发.太阳能是理想的清洁能源,太阳能发电是一种

环保的发电方式,且储量巨大、源源不断.近年来,
太阳能的光电利用已成为倍受关注的热门研究领域

之一.其研制和开发得到科研工作者们越来越多的

重视[１].太阳能电池就是利用光电材料将光能转换

为电能的装置,又称为“太阳能芯片”或“光电池”.
单晶硅太阳能电池的光电转换效率在众多种类的太

阳能电池中是最高的.然而,由于其对制造工艺和

硅纯度要求严苛,限制了大规模商业化应用的发展.
而薄膜太阳能电池作为后起之秀,其光电转换材料

只需几微米厚,制造工艺相对简化,部分类型的生产

成本有所降低,具有更好的发展前景[２Ｇ３].笔者综述

了当前几种主要的薄膜太阳能电池材料的研究发展

情况,并对薄膜太阳能电池在未来的发展趋势进行

了展望.

１　硅基薄膜太阳能电池

１􀆰１　非晶硅薄膜太阳能电池

此类电池的最大优点是硅材料消耗非常少,制
造成本较低,有利于大规模生产,属于薄膜太阳能电

池中发展最成熟的产品.最常用的制造非晶硅太阳

能电池的方法当属辉光放电法,通过向硅烷中掺入

适量乙硼烷和磷化氢等物质,经高温分解并沉积,可
在基板上得到n型或p型的非晶硅薄膜.然而,非
晶硅的光学带隙为１􀆰７eV,对日光光谱的紫外波段

不敏感,限制了此类电池的光电转换效率;同时,非
晶硅材料能量转换效率的光致衰退(SＧW 效应)问
题也是制约其产业化发展的瓶颈[４].

近年来,对非晶硅薄膜太阳能电池的研究主要

集中在提高光致稳定性和能量转换效率两方面,并
已取得一定进展,如薄化层法、引入具有不同带隙的

多结迭层结构及降低表面光反射等.Kim 等[５]利

用等离子体增强化学气相沉积法(PECVD),以反应

原料气氢气稀释硅烷,制备出具有异质结结构的非

晶硅薄膜太阳能电池,其能量转换率为１２􀆰５％.据

报道,世界上面积最大(１􀆰４m×１􀆰１m)的高效非晶

硅薄膜太阳能电池已在日本制成[６],其光电转换效

率可达８％.Villar等[７]利用热丝化学气相沉积法

(HWCVD)在低温(≤１５０℃)下制备出非晶硅薄膜

太阳能电池,其光电转换率为４􀆰６％.

１􀆰２　多晶硅薄膜太阳能电池

在低成本的衬底材料上生长多晶硅薄膜作为太

阳能电池的激活层,可大幅降低材料用量,节省电池
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成本,且仍能保持晶体硅太阳电池的高转换性能与

稳定性.在光电转换效率方面,多晶硅薄膜太阳能电

池已可与单晶硅太阳能电池媲美.如日本 Kaneka公

司应用PECVD技术制造的多晶硅薄膜太阳能电池,
基于玻璃衬底,有pＧiＧn结构,总厚度约２μm,能量转

换率１２％.北京太阳能研究所以重掺杂抛光工艺制

备单晶硅衬底,其电池转换效率达１３􀆰６％[８].

１􀆰３　微晶硅薄膜太阳能电池

微晶硅薄膜由几十至几百纳米的微小晶硅颗粒

分布在非晶硅薄膜中构成,是介于单晶硅和非晶硅

之间的一种无序半导体材料.由于微晶硅材料中载

流子扩散长度较短,通常需要将i层引入到p层和n
层之间,通过电场作用下的漂移运动,提升载流子的

收集效率.近年来,Sobajima等[９]将高压沉积技术

引入到微晶硅薄膜的制备过程,使沉积速率增加到

８􀆰１nm/s,光电转换效率达６􀆰３％.Smirnov等[１０]通

过优化运行条件,将串联微晶硅薄膜电池的光电转换

效率提高到１１􀆰３％.Chen等[１１]采取 HWCVD技术

制备出厚１μm、光电转换效率为８􀆰０％的微晶硅薄

膜太阳能电池.张晓丹等[１２]使用甚高频Ｇ等离子体

增强化学气相沉积(VHFＧPECVD)法,制得光电转

换效率为６􀆰３％的微晶硅薄膜太阳能电池.引入过

渡层结构(μcＧSi∶H)可显著提高微晶硅薄膜太阳能

电池的稳定性和光电转换效率.Wang等[１３]采用

HWCVD技术制备过渡层,所得微晶硅太阳能电池

的转换效率在光照１０００h后的衰减低于１０％,具有

较好的稳定性.Finger等[１４]同样采用 HWCVD技

术制备过渡层结构,所得微晶硅单质结薄膜电池光

电转换效率为１０􀆰３％,稳定性良好.
微晶硅薄膜太阳能电池的制备工艺与非晶硅薄

膜太阳能电池兼容,光谱响应更宽,且基本无光致衰

退效应.所面临的问题在于沉积速率较低,提高微

晶硅薄膜太阳能电池的沉积速率可能会是未来的发

展方向.

２　无机薄膜太阳能电池

２􀆰１　GaAs薄膜太阳能电池

GaAs材料的光学带隙为１􀆰４eV,恰好与高吸

收率太阳光的值相符,因此具有较高的能量吸收效

率,其光电转换效率在各类电池中也是最高的.

Bauhuis等[１５]使 GaAs单结薄膜电池的光电转换效

率达到２６􀆰１％.王典等[１６]探索出一种利用有限元

方法结合金Ｇ金热压复合技术增加电池复合率的新

方法,其最高效率已超过２０％.

以 GaAs为代表的ⅢＧⅤ族化合物整体价格偏

高,制备工艺复杂,一定程度上限制了其民用化生

产.目前,GaAs太阳能电池多用于空间科学和技

术领域,可作为航天飞行器的主电源,为各类人造卫

星和航天器提供能源.

２􀆰２　CuInxGa(１－x)Se２(CIGS)薄膜太阳能电池

CIGS主要组分有Cu、In、Ga和Se.CIGS是在

CuInSe２(CIS)的基础上掺杂 Ga元素,使 Ga取代部

分In原子得到的.CIGS薄膜太阳能电池的pＧn结

基本 结 构 中,p 型 吸 收 区 由 高 吸 收 系 数 材 料

Cu(In１－xGax)Se２ 构成,配以宽禁带的n型材料,通
过调节 Ga/(Ga＋In)比例在１􀆰０~４１􀆰７２eV 范围内

调节 CIGS薄膜太阳能电池的带隙.２００９年,日本

昭和石油公司[１７]开发出的 CIS薄膜太阳能电池面

积为８００cm２、光电转换效率达到１５％.CIS薄膜太

阳能电池已被列入“国家能源战略性高科技发展项

目”,赵安中[１８]通过“蒸发硒化法”制备得到光电转

换效率为９􀆰１％的CIS薄膜太阳能电池.我国已自

主建成０􀆰３MW 规模的中试生产线,通过优化调试,
其光电转换效率可达１４％[１９Ｇ２０].

CIGS薄膜太阳能电池主要优点有:(１)可见光

吸收系数高,具有较大范围的太阳光谱响应性,只需

２~３μm 厚既可达到硅薄膜２００μm 以上厚度所具备

的转换能力;(２)通过调节 Ga含量,可在１􀆰０４~
１􀆰７２eV内有效调节CIGS的带隙范围;(３)CIGS化

合物具有高光量子效应,其理论光电转换效率超过

５０％;(４)使用寿命长;(５)弱电效应好.然而,若要

使CIGS薄膜太阳能电池步入大规模应用之路,必
须面对以下问题:首先,制作过程中需要精密控制工

艺参数,否则会导致 CIGS电池的次品率较高;其
次,In和 Ga都属于稀有金属,储量低、价格高;最
后,p型CIGS需要n型CdS层以形成pＧn结,其中

Cd的环保问题不容忽视.

２􀆰３　CdTe薄膜太阳能电池

CdTe是ⅡＧⅥ族化合物半导体材料,其薄膜太

阳能电池基于p型 CdTe和n型 CdS异质结[２１].

Alessio等[２２]综述了制备高效 CdTe/CdS太阳能电

池的方法,指出大面积组件产品的关键在于 CdTe
薄膜技术.美国南佛罗里达大学[２３]报道了掺入金

属Cu以加强CdTe薄膜太阳能电池稳定性的新思

路.Hädrich等[２４]很好利用了 CSS(英国彩色合成

科技公司)技术,在降低CdTe薄膜太阳能电池吸收

层厚度的同时,将光电转换效率提升了约１％.
美国第一太阳能(FirstSolar)公司具有 CdTe
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薄膜太阳能电池技术的垄断地位,２０１６年初其实验

室制备的 CdTe太阳能电池光电转换效率已高达

２２􀆰１％,据称还有进一步提高的空间[２５].国内主要

的研发机构有中建材光电材料有限公司、四川大学、
中科院电工所和龙焱能源有限公司等单位[２６Ｇ２７].

CdTe薄膜太阳能电池成本较低,结构简单,易于商

品化生产.同时,其光电转换效率高、弱光效应好、
功率温度系数低,具有较好的规模应用前景.如能

进一步提高光电转换效率、降低生产成本,CdTe薄

膜太阳能电池在未来的光伏市场上将具备更大的竞

争优势.

３　染料敏化薄膜太阳能电池(DSSC)

DSSC是应用光合作用原理研制出的一种新型

太阳电池,通常由导电基体、纳米多孔半导体薄膜、
染料敏化剂、氧化Ｇ还原电解质和对电极５部分组

成.染料敏化 TiO２ 薄膜太阳能电池具有材料成本

低廉、制 作 工 艺 简 单 等 优 点,得 到 广 泛 关 注.

Grätzel课题组[２８]制得转换效率为７􀆰１％的 DSSC.

Nam等[２９]利用化学气相沉积(CVD)法和丝网印刷

技术将碳纳米管引入到 DSSC的电极中,得到光电

转换效率达１２％的 DSSC.中科院应化所[３０]报道

了用染料C１０１制备的光电转换效率为９％、长期光

热稳定的DSSC,达到世界领先水平.Guo等[３１]通

过施加周期变化为等差数列形式的电流脉冲,制备

出非周期 TiO２ 纳米管钛酸二维光子晶体,以其作

为DSSC的光阳极,光电流密度提高了２７％.染料

敏化纳米多孔 ZnO 薄膜太阳能电池最早完成于

１９９４年[３２],其电池效率仅为０􀆰４％.此后,ZnO 薄

膜太阳能电池赢得了越来越多的关注[３３].目前,日
本科学家已成功制备出在全太阳光下转换效率超过

４％的染料敏化ZnO薄膜太阳能电池[３４].

DSSC的优点包括[３５]:(１)制造成本仅为硅太阳

能电池的１０％~２０％;(２)使用寿命可长达２０年;
(３)结构和制造工艺简单,可大规模生产.而其缺点

也非常明显:(１)TiO２ 易使染料光解,导致接触不

良;(２)密封工艺复杂;(３)挥发的溶剂易使染料降

解;(４)载流子迁移速率慢,在高强度光照时不稳定;
(５)存在其他氧化还原反应..

４　聚合物薄膜太阳能电池

聚合物薄膜太阳能电池由两层半导体聚合物薄

膜复合而成.聚合物材料来源广泛、柔韧性好、成本

低廉、大面积制作相对容易,是可大规模利用太阳能

光伏器件的重要发展方向.当前聚合物薄膜太阳能

电池通常以共轭聚合物为电子给体,以C６０的可溶

性衍生物PCBM 为电子受体,氧化铟锡(ITO)透光

电极为正极,铝等金属电极为负极组成[３６].随着有

机共混体系中的光诱导电荷转移现象的发现及本体

异质结结构在聚合物薄膜太阳能电池中的应用,电
池性能得到大幅提升.据 Park等[３７]研究报道,大
面积异质结聚合物薄膜太阳能电池的光电转换效率

约为５％~６％.Heeger课题组[３８]研制出光电转换

效率为６􀆰５％的聚合物薄膜太阳能电池.
聚合物薄膜太阳能电池的能量转换效率较低、使

用寿命较短.提高聚合物薄膜太阳能电池的转换效

率,使其发展成为具有实用意义的产品,应从光敏层

组分、聚合物形貌、光敏层对太阳光谱的响应特征、以
及聚合物材料中载流子的迁移率等方面着手[３９].

５　结语与展望

薄膜太阳能电池制造能耗低、质量轻、光电转换

效率较高,可根据用途使用软性基底制造,近年来发

展迅速.晶硅薄膜太阳能电池材料成本低廉、转换

效率较高,但非晶硅太阳能电池有光致衰退现象,微
晶硅薄膜太阳能电池的沉积速率较低.相比之下,
多晶硅薄膜太阳能电池具有更好的应用前景.无机

薄膜电池种类繁多、性能优异、材料用量较少.但常

用的In、Ga、Se等元素属于稀有元素,储量低,而 As
和Cd元素又有环保问题.因此,寻找储量丰富的

环保材料成为无机薄膜太阳能电池首先需要解决的

问题.染料敏化类和聚合物薄膜太阳能电池均具有

良好的发展前景,但其研究处于起步阶段,在部分技

术上仍存在一些问题.
薄膜太阳能电池的未来发展方向总结为以下５

点:(１)制备工艺简单,对生产设施要求不高;(２)电
池稳定性好,寿命长;(３)光电转换效率高;(４)安全

环保;(５)原料成本低、来源丰富.通过各国研究人

员的共同努力,薄膜太阳能电池的光电转换效率及

稳定性将会得到进一步提高,未来定能走进千家万

户,在生产和生活中给予人们更大的帮助.
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