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摘要#

&E+

$

&E5?

太阳电池是薄膜太阳电池研究工作的一个重要方向
9

为了提高开路电压
X

7@

*改善电池的光谱响

应!进而提高电池的转换效率!在此提出
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池结构
9

文中!叠层电池的顶电池由
&E+

$

&E5?

超

薄层构成&底电池由
&E+

$

&E5?

薄膜层构成
9

经分析测试!实验制备的
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池具有明显的叠层结

构!开路电压最高达到了
"#!P6

!短路电流密度最大为
MWP0

$

@P

!

!填充因子最高为
##̀!d

!这种叠层电池的效率

达到了
"̀MKd

"

$̀$%M@P

!

#

9

研究表明相对于传统的单层
&E+

$

&E5?

太阳电池!

&E+

$

&E5?

叠层电池的制备对研究

如何提高
&E+

$

&E5?

太阳电池的光伏性能有一定的参考价值
9

关键词#顶电池&底电池&

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池

'(;;

%

%W$$

&

"KW$

&

K"##

中图分类号#

5)W$T̀!

i

#

!!!

文献标识码#

0

!!!

文章编号#

$!#WRTM%%

!

!$$%

"

$#R$%!!R$T

4

!

引言

作为
,

R

-

族的化合物半导体
&E5?

!是能隙为

M̀TK?6

的直接禁带半导体!很接近太阳电池需要的

最优化能隙!吸收系数约为
M$

#

@P

_M

!就太阳辐射光

谱中能量高于
&E5?

能隙的范围而言!

M

%

P

厚的

&E5?

可以有效吸收其
LLd

'

M

!

!

(

9

目前国内的
&E+

$

&E5?

太阳电池的最高光电转换效率即为我们课题

组创造的
MẀW"d

"

$̀#@P

!

#

9

目前!如何寻求新材料*新结构来改善太阳电池

的光伏性能参数是困扰光伏工作者的最大难题之

一'

W

!

T

(

9

在对传统太阳电池研究的基础上!叠层太阳

电池的研究一经提出就倍受光伏界的关注
9

很多叠

层太阳电池结构已经提出!并且取得了一定的成绩
9

例如!非晶硅叠层太阳电池中的
:R+H

$

:R+H

$

:R+HY?

三结叠层太阳电池'

#

(和
D

RI

型的
Y:(I<

!

$

Y:0B

叠

层太阳电池'

K

(

9

为了进一步研究提高电池效率的途径!我们在

研究
&E+

$

&E5?

单层太阳电池的基础上!提出了

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池的设计思路
9

目的在于提

高
X

7@

!改善
@

B@

*

229

在本实验中!成功制备出了

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池!并对相关性能进行了分

析测试
9

@

!

实验

@S4

!

样品的结构

本文中!

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池的结构为

&E+

$

&E5?

$

&E+

$

&E5?

$

UI5?q&C

$

)H

!如图
M

所

示
9

Y8:BB

+I-

!

IR&E+

"

A7

D

@?88

#

D

R&E5?

"

A7

D

@?88

#

IR&E+

"

F7AA7P@?88

#

D

R&E5?

"

F7AA7P@?88

#

UI5?q&C

)H

图
M

!

叠层电池结构示意图

2H

O

9M

!

+@G?P:AH@EH:

O

=:P7JA:IE?P@?88

)

BBA=C@AC=?

该叠层太阳电池的顶电池由
"$IP

厚的
&E+

*

"$$IP

左右厚的
&E5?

超薄层组成&底电池由

#$IP

厚的
&E+

*

T$$$IP

左右厚的
&E5?

薄膜层组

成&之后!沉积
UI5?q&C

过渡层&最后!蒸镀
)H

电

极
9

@S@

!

;)-

薄膜的制备

&E+

薄膜是采用化学水浴"

&N4

#法制备'

%

(

9

水
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叠层太阳电池的制备及其性能

溶液由
$̀$$!

#

$̀$$"P78

+

1

_M的
&E&8

!

"

&E+-

T

#!

$̀$$#

#

$̀$!$P78

+

1

_M的
)'

T

&8

!

$̀M#P78

+

1

_M

的"

)'

!

#

&+

以及氨水配制而成!置于水浴中!用电

机控制样品架缓慢旋转!保持温度为
"$b

!

D

'

值为

"

#

L

!将清洗后的玻璃片放入反应溶液中并进行适

当的搅拌!就可在玻璃衬底上形成均匀的
&E+

薄

膜!如图
!

所示
9

反应方程式为%

)'

W

i'

!

-

'

)'

i

T

i-'

_

"

M

#

&E

!i

iT)'

W

'

&E

"

)'

W

#

!i

T

"

!

#

"

)'

!

#

!

&+i-'

_

'

&'

!

)

!

i'

!

-i'+

_

"

W

#

'+

_

i-'

_

'

+

!_

i'

!

-

"

T

#

&E

"

)'

W

#

!i

T

i+

!_

'

&E+

7

iT)'

W

6

"

#

#

图
!

!

&N4

法装置示意图

2H

O

9!

!

*a

D

?=HP?IA:8:

DD

:=:ACB7JE?

D

7BHAH7I7J&E+

JH8PB

其中!

&E

!i 以络合物'

&E

"

)'

W

#

!i

T

(的形式存

在!起 到 了 缓 释
&E

!i 的 作 用&

+

!_ 则 由 硫 脲

'"

)'

!

#

!

&+

(缓释分解提供
9

另外!在反应溶液中加

入了缓冲剂"

)'

T

&8

#!使成膜溶液的
D

'

值保持在
"

#

L9

用此方法在透明导电膜"

5&-

#玻璃上制备出

性能优良的
&E+

多晶薄膜
9

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池结构中!顶电池和底

电池均具有
&E+

薄膜层!但考虑到光透过率!各自

的厚度不同
9

@SC

!

;)L#

薄膜的制备

&E5?

薄膜采用近空间升华"

&++

#法制备'

"

(

!如

图
W

所示
9

其反应方程式为%

!&E5?

'

!&Ei5?

!

"

K

#

衬底为已经沉积的
&E+

薄膜!包括刚沉积的和

经退火处理的两种
9&E+

和
&E5?

薄膜的退火处理

在
)

!

气氛下进行!温度
T$$b

!退火时间
T$PHI9

考

虑到光透过率!

&E5?

薄膜在叠层结构中也具有不

同的厚度
9

@SE

!

背接触层
\+L#̂ ;=

的制备

用自行设计的
43!T$$

型共蒸发系统在
&E+

$

&E5?

叠层上制备
UI5?q&C

薄膜'

L

(

9

由
!

个独立

的蒸发源分别加热
UI5?

粉末和
&C

粉末!用
!

台

图
W

!

近空间升华仪器示意图
!

MR

卤素钨灯&

!R

石英管&

WR

上部

的石墨板&

TR

底层&

#R&E5?

源&

KR

下部的石墨板&

%R

热电偶&

"R

支

撑棒

2H

O

9W

!

+@G?P:AH@EH:

O

=:P7JE?

D

7BHAH7I@G:PF?=7J

AG?@87B?B

D

:@?EBCF8HP:AH7IB

;

BA?P

1'!!

膜厚监控仪对
!

个蒸发源进行薄膜厚度和沉

积速率的在线监控!如图
T

所示
9

制备程序为%先沉

积一层未掺杂的
UI5?

!再共蒸法沉积
UI5?q&C

"掺
&C

比为
Wd

#

M$d

#!上述两个过程在同一个真

空室内进行
9

之后在氮气中
!K$b

下退火
9

图
T

!

共蒸发装置示意图
!

M9

衬底&

!9

石英监控探头&

W9

蒸发源

2H

O

9T

!

+@G?P:AH@EH:

O

=:P 7J:8A7

O

?AG?=?S:

D

7=:AH7I

B

;

BA?P

C

!

结果与讨论

CS4

!

-!T

测试分析

用
+*3

法对叠层电池的剖面进行形貌分析!

可以看出具有明显的叠层结构!如图
#

所示
9

图
#

!

Y8:BB

$

+I-

!

$

&E+

$

&E5?

$

&E+

$

&E5?

$

UI5?q&C

$

)H

结构

的
+*3

图

2H

O

9#

!

+*3:I:8

;

]?EHP:

O

?7JA:IE?PBA=C@AC=?

$#&
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太阳电池参数测试

将制备的
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池各方面参

数!如开路电压*短路电流*填充因子和转换效率进

行测试!结果如表
M

所示
9

表
M

!

叠层太阳电池参数测试结果

5:F8?M

!

<:=:P?A?=A?BA=?BC8A7JA:IE?P@?88B

参数
X

7@

$

P6

T

+&

$"

P0

$

@P

!

#

X

7@

$

P6

.

$

d

测试结果
%""

#

"#! MM

#

MW TL9"

#

##9! %9"L!

#

"9MK"

由表
M

可见!本实验中的叠层
&E+

$

&E5?

电池

最大的开路电压为
"#!P6

!优于同条件下
&E+

$

&E5?

单层电池!但短路电流密度仅为
MWP0

$

@P

!

!

略小于
&E+

$

&E5?

单层电池
9

这可能是由于顶电池

很薄!光生载流子少的原因
9

CSC

!

$%&

测试分析

图
K

是
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池的光
@>X

特

性测试结果
9

图
K

!

叠层
&E+

$

&E5?

太阳电池的光
@>X

曲线

2H

O

9K

!

1H

O

GA@>X @C=S?7J&E+

$

&E5?A:IE?PB78:=

@?88B

由图
K

可见!本实验中的叠层
&E+

$

&E5?

太阳

电池的开路电压较高!但短路电流密度显小!填充因

子改善不大
9

这可能是两个
D

RI

结串联使得电阻有

所增大的原因
9

这些参数有助于调节
&E+

$

&E5?

叠

层太阳电池中各个膜层的厚度!以达到一个较好的

匹配!作到既能保持顶电池的一定厚度!又能让大部

分光透过顶电池!到达底电池!产生吸收
9

图
%

是电池的暗
@>X

特性测试结果
9

曲线没有显示出反向背结!检流特性较好!反向

饱和电流是反映太阳电池结特性的重要参数!暗饱

和电流密度为
!̀%!%LcM$

_M!

P0

$

@P

!

9

CSE

!

'%&

测试分析

图
"

给出了
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池的
9>X

图
%

!

叠层
&E+

$

&E5?

太阳电池的暗
@>X

曲线

2H

O

9%

!

4:=̂ @>X @C=S?7J&E+

$

&E5?A:IE?PB78:=

@?88B

特性曲线
9

从图中可以看出结电容较小!这与图
%

的

暗
@>X

测试结果一致!背接触良好
9

图
"

!

叠层
&E+

$

&E5?

太阳电池的
9>X

曲线

2H

O

9"

!

9>X@C=S?7J&E+

$

&E5?A:IE?PB78:=@?88B

C9O

!

光谱响应测试分析

对
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池进行光谱响应测

试
9

其归一化处理如图
L

所示
9

图
L

!

叠层
&E+

$

&E5?

太阳电池光谱响应归一化图

2H

O

9L

!

+

D

?@A=:8=?B

D

7IB?HP:

O

?7JA:IE?PB78:=@?88

)#&
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太阳电池的光谱响应曲线通常分为
W

个特征区

域
9

由图
L

可见!在
W$$

#

#$$IP

波段!

&E+

$

&E5?

叠层电池"

8

标线#的光谱响应比单层电池"实线#有

明显改善!说明顶电池中减薄
&E+

层!确实起到了

改善短波响应的效果
9

E

!

结论

通过对
&E+

$

&E5?

叠层太阳电池的初步研究!

得出以下结论%

"

M

#

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池可以制备!从剖

面形貌分析图!可以看出其具有叠层结构
9

"

!

#从太阳电池参数和
@>X

*

9>X

测试分析可

知!

&E+

$

&E5?

叠层太阳电池的开路电压明显增加
9

在今后的研究中!我们拟提出对顶电池退火!或加入

新的膜层来进一步提高短路电流
9

"

W

#从光谱响应的角度分析来看!顶电池中减

薄的
&E+

层!确实能起到改善短波响应的效果
9

致谢
!

感谢四川大学分析测试中心老师的帮助!文

中图
#

系四川大学分析测试中心测试结果
9
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