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太阳电池发展现状与我国阳光发电规划 3

魏  光  普
k上海大学材料科学系  上海  ust{ssl

摘  要   介绍了我国及其他一些国家太阳电池的发展情况 o列举了单晶硅 !多晶硅 !非晶硅 !砷化镓 !

磷化铟及铜铟硒等半导体材料制备的太阳电池的结构 !性能指标及产量价格等数据 o也报道了我国太阳

电池的研制生产情况及近年生产 !应用规划 q此外还概述了太阳电池的发展远景 q
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t  前言

太阳可以说是取之不尽 !用之不竭的能源 q

太阳与地球的平均距离为 t 亿 x 千万公里 q在

地球大气圈外 o太阳辐射的功率密度为

t1vxv®• r°uk称为太阳常数l o在地球表面正

午垂直入射时 o太阳辐射功率密度约为

t®• r°u q从太阳到地球的总辐射功率若换算

为电功率约为 tzz ≅ tstu®• o比目前全世界的

平均消费电力大 ts{ 倍 q

在人口不断增加 o而煤与石油等矿物能源

逐渐枯竭的今天 o太阳能的应用显得愈来愈重

要 o成为全世界的研究热点 q目前 o太阳能的直

接应用方法主要基于光热效应和光电效应 q太

阳灶 !太阳能热水器等是将光能转变为热能的

应用 q半导体太阳电池可直接将光能转变为电

能 o应用起来十分方便 o因而受到特别的重视 q

特别是近年来小型半导体逆变器k将直流电变

为交流电的器件l的出现 o使太阳电池发电系统

很易于和电网连接 o应用就更加方便了 q现在每

年都有世界性的大型国际会议来研讨太阳电池

的发展问题 ot||y 年 ts 月还在津巴布韦首都

哈拉雷召开了世界各国政府首脑会议 o研究太

阳能应用的开发和推广问题 q现在 o兆瓦级中大

型太阳电池发电站正在全世界建设和发展 o十

兆瓦级左右的太阳电池发电站也已建成投产 q

太阳电池的应用主要分为空间应用和地面

应用两大部分 q空间应用是指人造卫星 !航天航

宇飞船上应用的太阳电池 q地面应用主要用在
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微波中继站 !铁路信号站 !农用水泵 !航标灯及

各种中小型及户用太阳电池系统 q

值得注意的是 o太阳电池作为屋顶 !外墙 !

窗户等建筑材料正在世界范围内逐步推广 q美

国 !日本 !印度尼西亚及斯里兰卡等一些国家正

在推行庞大的太阳能屋顶计划 o特别是美国提

出了要在近 ts 余年中实现百万户阳光发电屋

顶计划≈t  q据计算 o一个 v®• 的太阳电池屋顶

发电系统发的电基本上可满足四口之家的需

要 q在白天 o太阳电池发的电可通过逆变器输入

电网 q晚上或阴雨天发电不足时 o则可从电网取

电供作家庭应用 o输出和输入的电量每月可基

本平衡或有剩余 q据计算 o这种发电系统每度电

的发电成本可降低到 s1s{美元以下 o可与火力

发电成本竞争 q

u  太阳电池的发展现状

太阳电池的进展情况可以从其性能指标 !

产量 !价格等方面来评价 q太阳电池的性能指标

有开路电压 !短路电流 !填充因子 !光电转换效

率等多项 o其中最主要的指标是光电转换效率 o

即将光能转变为电能的效率 q

太阳电池主要可以分为硅太阳电池和化合

物半导体太阳电池两大类 q下面分别加以叙述 q

211  硅太阳电池

硅是地球上第二位最丰富的元素 o而且无

毒性 o用它制作的太阳电池效率也很高 o因此它

是最适于制作太阳电池的半导体材料 qt||z

年 o世界上太阳电池年产量约为 tus � • o其中

|| h以上为硅太阳电池 q在硅太阳电池中又可

分为单晶硅 !多晶硅和非晶硅太阳电池三类 q

u1t1t  单晶硅和多晶硅太阳电池

单晶硅和多晶硅太阳电池是对 ³型k或 ±

型l硅基片经过磷k或硼l扩散做成 ³r±结而制

得的 q单晶硅太阳电池效率高 !寿命长 !性能优

良 o但成本高 o而且限于单晶的尺寸 o单片电池

面积难以做得很大 o目前比较大的为 <ts )

us¦°的圆片 q多晶硅电池是用浇铸的多晶硅锭

切片制作而成 o成本比单晶硅电池低 o单片电池

也可以做得比较大k例如 vs¦° ≅ vs¦° 的方

片l o但由于晶界复合等因素的存在 o效率比单

晶硅电池低 q

现在 o单晶硅和多晶硅电池的研究工作主

要集中在以下几方面 }

ktl用埋层电极 !表面钝化 !密栅工艺 !优化

背电场及接触电极等来减少光生载流子的复合

损失 o提高载流子的收集效率 o从而提高太阳电

池的效率 q澳大利亚新南威尔士大学格林实验

室采用了这些方法 o已经创造了目前硅太阳电

池世界公认的 � � t1x 条件下 uw h 的最高效

率 q图 t为这种太阳电池的结构图≈u  q

图 t  高效硅太阳电池的结构图

kul用优化抗反射膜 !凹凸表面 !高反射背

电极等方式减少光的反射及透射损失 o以提高

太阳电池效率 q

kvl以定向凝固法生长的铸造多晶硅锭代

替单晶硅 o优化正背电极的银浆 !铝浆的丝网印

刷工艺 o改进硅片的切 !磨 !抛光工艺等 o千方百

计降低成本 o提高太阳电池效率 q目前最大硅锭

重量已达 uzs余公斤 q

kwl薄膜多晶硅电池还在大力研究和开发 q

计算表明 o若能在金属 !陶瓷 !玻璃等基板上低

成本地制备厚度为 vs ) xsΛ°的大面积的优质

多晶硅薄膜 o则太阳电池制作工艺可进一步简

化 o成本可大幅度降低 q因此多晶硅薄膜太阳电

池正成为研究热点 q

现在硅单晶及多晶太阳电池的世界年产量

已达到 tus � • 左右 q硅太阳电池的最高效率

可达 t{ h ) uw h q航空航天用的高质量太阳电

池在 � � s 条件下的效率约为 tv1x h ) t{ h o
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而地面用的大量生产的太阳电池效率在 � � t

条件下大多在 tt h ) t{ h左右 q

u1t1u  非晶硅太阳电池

由于非晶硅对太阳光的吸收系数大 o因而

非晶硅太阳电池可以做得很薄 o通常硅膜厚度

仅为 t ) uΛ° o是单晶硅或多晶硅电池厚度

ks1x°°左右l的 trxss o所以制作非晶硅电池

资源消耗少 q

非晶硅太阳电池一般是用高频辉光放电等

方法使硅烷k≥¬�wl气体分解沉积而成的 q由于

分解沉积温度低kuss ε 左右l o因此制作时能量

消耗少 o成本比较低 o且这种方法适于大规模生

产 o单片电池面积可以做得很大k例如 s1x° ≅

t1s°l o整齐美观 q非晶硅电池的另一特点是它

可以做在玻璃 !不锈钢板 !陶瓷板 !甚至柔性塑

料片等基板上 o还可以制成建筑屋顶用的瓦状

太阳电池 o应用前景广阔 q非晶硅电池的又一特

点是对蓝光响应好 o在一般的荧光灯下也能工

作 o因此被广泛用作电子计算器和手掌玩具的

电源 o估计全世界使用量达到每月 t 千万片左

右 q以上这些优点 o使非晶硅太阳电池在近 ts

余年来得到大踏步的发展 ot||z 年全世界的产

量估计已达到 vs � • 以上 q

非晶硅由于其内部结构的不稳定性和大量

氢原子的存在 o具有光疲劳效应k≥·¤̈ ¥̄ µ̈p

• µ²±¶®¬效应l o故非晶硅太阳电池经过长期光

照后 o效率会变低 q特别是在强光光照下长期稳

定性存在问题 q近 ts 年来经努力研究 o虽有所

改善 o但尚未彻底解决问题 o故作为电力电源 o

尚未大量推广 q

非晶硅中由于原子排列缺少结晶硅中的规

则性 o缺陷多 q因此单纯的非晶硅 ³r±结中 o隧

道电流往往占主导地位 o使其呈电阻特性 o而无

整流特性 o也就不能制作太阳电池 q为得到好的

二极管整流特性 o一定要在 ³层与 ±层之间加

入较厚的本征层¬o以扼制其隧道电流 o所以非

晶硅太阳电池一般具有 ³¬±结构 q为了提高效

率和改善稳定性 o有时还制作成 ³¬±r³¬±r³¬±等

多层结构式的叠层电池 o或是插入一些过渡层 q

非晶硅太阳电池的研究 o现在主要着重于

改善非晶硅膜本身性质 o以减少缺陷密度 o精确

设计电池结构和控制各层厚度 o改善各层之间

的界面状态 o以求得高效率和高稳定性 q

目前非晶硅单结电池的最高效率已可达到

tw1y h左右 o大量生产的可达到 { h ) ts h 左

右 q叠层电池的最高效率可达到 ut1s h q图 u

为在多晶硅基片上制作的四端子叠层电池的结

构和特性图≈v  q

图 u  在多晶硅基片上制作的四端子叠层电池

k¤l叠层电池的结构 ~ k¥l叠层电池的特性图

k图中 Α的参数为 }ς²¦� xzx°∂ oϑ¶¦� vs1u°�r¦°u o曲线

因子 � z|1u h o转换效率 � tv1zx h ~Β 的参数为 }ς²¦�

|tz°∂ oϑ¶¦� ts1w°�r¦°u o曲线因子 � zy1s h o转换效率

� z1ux h l

212  化合物半导体太阳电池

在化合物半导体太阳电池中 o目前研究应

用较多的有 �¤�¶!�±° !≤∏�±≥ ü 和 ≤§×¨太阳

电池 q由于化合物半导体或多或少有毒性 o容易

造成环境污染 o因此产量少 o常常使用在一些特
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殊的场合 q

u1u1t  砷化镓太阳电池

砷化镓k�¤�¶l太阳电池可以得到较高的

效率 o实验室最高效率已达到 uw h 以上 o一般

航天用的太阳电池效率也在 t{ h ) t|1x h 之

间 q砷化镓太阳电池目前大多用液相外延方法

或金属有机化学气相沉积k � �≤ ∂ ⁄l技术制

备 o因此成本高 !产量受到限制 o降低成本和提

高生产效率已成为研究重点 q砷化镓太阳电池

目前主要用在航天器上 q图 v 为效率达到

ux1z h的 �¤�±°u p �¤�¶双异质结电池的结构

图及电压 p电流特性曲线≈w  q

图 v  �¤�±°u p �¤�¶双异质结电池

k¤l结构 ~ k¥l特性图

  现在 o硅单晶片制备技术成熟 o成本低 o因

此以硅片为衬底 o以 � �≤ ∂ ⁄技术用异质外延

方法制造 �¤�¶太阳电池是降低 �¤�¶太阳电

池成本的很有希望的办法 q目前 o这种电池的效

率也已达到 us h以上 q但 �¤�¶和 ≥¬晶体的晶

格常数相差较大 o在进行异质外延生长时 o外延

层晶格失配严重 o难以获得优质外延层 q为此常

在 ≥¬衬底上首先生长一层晶格常数与 �¤�¶相

差较少的 �¨晶体作为过渡层 o然后再生长

�¤�¶外延层 o这种 ≥¬r� r̈�¤�¶结构的异质外

延电池正在不断发展中 q控制各层厚度 o适当变

化结构 o可使太阳光中各种波长的光子能量都

得到有效利用 o目前以 �¤�¶为基的多层结构

太阳电池的效率已接近 ws h q

u1u1u  磷化铟太阳电池

磷化铟k�±°l太阳电池具有特别好的抗辐

照性能 o因此在航天应用方面受到重视 o目前这

种电池的效率也已达到 tz h ) t| h q

u1u1v  ≤∏�±≥ ü 多晶薄膜太阳电池

这种电池的效率也已达到 tz1y h 左右 o而

且性能稳定 o作为多晶薄膜电池是很有发展前

途的 q但因组分较复杂 o制作工艺重复性差 o影

响了它的发展 q

此外 o≤§≥r≤§×¨太阳电池的效率也已达

到 tx1{ h o但这种电池毒性大 o易造成对环境

的污染 q

v  我国阳光发电规划

我国疆土辽阔 o且大都位于北纬 usβ至 wxβ

之间 o因此日照充足 o太阳能资源十分丰富 q特

别是西藏 !青海 !新疆等高原高寒地区 o大气层

相对稀薄 o空气中水汽 !烟尘含量少 o透明度高 o

加之气候干燥少雨 o日照量年平均达到 vsss )

vvss«o太阳光能资源最为丰富 q图 w 是我国日

照资源的大致分布图 o图中还画出了现在我国

有太阳电池生产厂的 |个城市的名称 q

我国从 t|x{年开始研制太阳电池 o目前约

有 v{ 个研究及生产单位 o生产能力超过

x1x � • r¤o但因市场及原料问题的影响 o实际
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图 w  我国日照资源和太阳电池生产厂的城市名称图

t  哈尔滨 ~u  秦皇岛 ~v  北京 ~w  天津 ~x  开封 ~

y  上海 ~ z  杭州 ~ {  宁波 ~|  深圳 ~ts  昆明

产量只有 t1x ) u � • r¤q硅太阳电池组件成本

约为每峰瓦k • ³lus元 o市场价约 ws元r • ³o非

晶硅太阳电池则更便宜一些 q

自 t||u年联合国召开环境与发展大会后 o

我国政府多次强调发展新能源和可再生能源对

经济持续发展和环境保护的重要作用 qt||x年

初 o国家计委 !国家科委和国家经贸委共同制定

了/ 中国新能源和可再生能源发展纲要0 o并选

定了 / 中国新能源和可再生能源发展优先项

目0 q在此基础上 o国家科委工业司还制定了我

国第九个五年计划期间/ 太阳能光利用技术0科

技攻关计划 o明确要加速发展我国太阳电池的

生产技术k特别是多晶硅太阳电池生产技术l o

进一步降低成本 o开拓应用途径 o大力推广应

用≈z  q

根据我国原电力工业部 t||x年底的统计 o

我国尚有 u|z{v 个行政村 !tzvs 万农牧户k约

{sss万农牧民l没有电用 q这些农牧户大多分

布在内蒙古 !青海 !新疆 !西藏等边陲地区 o电网

很难到达k或要花巨大投资l q为解决这些地区

农牧民的照明 !看电视 !电冰箱等家庭用电问

题 o采用中小型光伏电站是一个极好的途径 o因

为它投资较少 o且搬动方便 o使用便利 q此外 o在

电网尚未到达的铁路站点 !微波中继站及航标

灯等地点 o也正在逐步推广光伏特种电源 q为

此 o原电力工业部k现电力工业总公司l新能源

司制订了近年的阳光发电规划 o见表 t q

表 t  近年的阳光发电规划

光伏系统类型
生产量r � •

t||w ) usss usst ) usus

户用光伏系统

kxs • l

tx

kxs • ≅ yssssr年l

ys

kxs • ≅ yssssr年l

小型光伏系统

kts®• ) vs®• l

v1x
kts®• ≅ xsr年l

vs

kvs®• ≅ xsr年l

特种光伏系统
tt1x

kt1z � • r年l

ws

ku � • r年l

联网光伏电站
t

kxss®• ≅ ul

x

ktsss®• ≅ xl

太阳热发电站 vx � • tss � •

  此外 o我国政府有关部门也正与世界银行

及联合国其他有关组织合作 o利用全球环境基

金 o在我国实行光伏电源推动计划 q拟于近 w年

内在我国新疆 !青海 !甘肃 !内蒙等地区推广总

容量为 ts � • kvs ) xs万套l的户用光伏电源 q

目前这些计划正在实施中 q

w  结束语

在这新世纪即将来临之际 o展望太阳电池

和阳光发电事业的开发研究 o可以肯定 o在 ut

世纪 o太阳电池和阳光发电技术将会有极大的

发展 q预期成本低 !效率高的多晶硅和非晶硅薄

膜电池将会占领太阳电池的主导地位 q附有阳

光发电系统的住宅将会在全世界普及起来 q科

学家们还在计划建造空间太阳能电站 q由于地

面上几百公里高度处太阳辐射强烈且持续稳

定 o又不受气候及环境变化的影响 o因此若在空

间建造阳光发电站 o将发出的电能采用微波或

激光等无线电能传输技术送到地面以供应用 o

那是非常理想的 q现在 o美 !日 !俄 !法等国都在

对此作可行性研究 o预计到 ut 世纪 us 年代有

望建立初步的空间阳光电站 q另外 o还有些工程

技术专家建议在地球上各个洲的广大地区建立

大型阳光电站 o然后用超导电缆连接成环球电

网 o于是这个电网的供电就可以不受昼夜变化

#|{y#u{卷 kt|||年l tt期



的影响 o这就是所谓 �∞�∞≥�≥kª̄²¥¤̄ ±̈̈ µª¼

±̈ ·º²µ® ΅ ∏¬³³̈ § º¬·« ¶²̄¤µ¦̈¯̄¶¤±§¬±·̈µ±¤2

·¬²±¤̄ ¶∏³̈µp¦²±§∏¦·²µªµ¬§¶l计划 q图 x为这种

全球性太阳能发电厂超导联网系统设想图 q

图 x  全球性太阳能发电厂超导联网系统设想图
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的量子阱效应机制 o对人们进一步深入了解电

子的运动本质和磁性有指导意义 q还预示着在

不久的将来 o人们可以通过改变电子的波函数

的形态来制备电子微器件 o实现/ 波函数工程0

的美好梦想 q
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了 q通常 o在两三个分子振动周期之内 o波包的

发散尚不明显 q这要求延迟时间小于 tsp tv¶q脉

冲宽度应比延迟时间更短 q因此 o所用的激光脉

冲应属于飞秒范围 q虽然目前还没有用这种方

法成功控制反应通道的直接实验报道 o但相应

的光谱研究表明 o上述关于波包运动的分析是

真实的 q

最后谈一件事 q当今对化学反应的认识已

由总包反应k什么样的反应物最后生成哪些产

物l !基元反应k什么反应物直接生成什么产物l

深入到了态 p 态反应的层次 q态 p 态反应研究

什么量子态的什么反应物 o经过反应散射生成

什么量子态的什么产物 o即从量子动力学的角

度对化学反应进行考察 q在态 p 态反应的研究

中 o激光扮演着极为重要的角色 o因为激光除了

用来进行态的探测之外 o还要用来进行态的制

备 q
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