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本书是作者多年从事光伏事业的经验总结， 介绍了薄膜太阳电池及其

光伏电站， 主要由上篇、 中篇、 下篇三部分组成， 共 19 章。 上篇从第三

章至第十章共 8 章， 介绍了非晶硅、 铜铟镓硒、 砷化镓、 碲化镉四大薄膜

电池的工作原理、 设计、 制造工艺及设备、 检测技术及设备、 所用各种原

材料； 中篇从第十一章至第十六章共 6 章， 介绍了适用于海拔 3000m的光

伏电站的大型并网逆变器、 薄膜太阳电池光伏电站、 各种储存光伏电能的

方法、 太空光伏电站、 智能电网和电能质量； 下篇从第十七章至第十九章

共 3 章， 介绍了 10MW沙漠电站实例、 光伏建筑一体化及分布式发电。
薄膜太阳电池及其光伏电站的建设， 其技术上升的空间还很大， 其核

心技术还需要进行艰苦的研发和不断的完善， 作者提出了研发方向及可能

实现的路径。
光伏产业的发展要依靠自我进步， 从而降低成本， 降到与火电相近的

程度， 作者也介绍了降低成本的途径。
作者力求把薄膜太阳电池的理论说透， 实践道明， 让广大读者不但知

其然， 还知其所以然， 凡涉及的太阳电池及其光伏电站专业名词及概念，
均可在书中找到注解， 从而引导具有大专及以上文化人士对薄膜太阳电池

快速地从不熟悉到精通。
本书面向从事薄膜太阳电池产业的研发者、 设计者、 技术人员、 商

人、 官员、 大专院校师生以及热爱光伏事业的人群。
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前　 　 言

能源是人类社会生存和发展最重要的物质基础。 能源有常规能源与新能源之分。 常规能

源如煤炭、 石油、 天然气， 长期以来支撑和推动着人类社会的发展， 但是常规能源有两大致

命缺陷： 一是近百年的大规模开采和使用， 使它们日益枯竭， 数量急剧减少， 据统计， 全世

界煤炭可用 220 年， 油气可用 60 年。 因为常规能源是不可再生的， 其供应紧张， 导致国家

与国家之间、 地区与地区之间产生政治纠纷， 甚至引起局部的冲突和战争。 二是常规能源会

产生温室效应， 使地球变暖， 《京都议定书》 以法规的形式限制温室气体排放， 并以支付履

约费的形式， 对超排国家进行处罚。 新能源有太阳能、 风能、 核能、 地热能、 氢气等， 按类

别可分为太阳能、 风力发电、 生物质能、 生物柴油、 燃料乙醇、 新能源汽车、 燃料电池、 氢

能、 垃圾发电、 地热能、 二甲醚、 可燃冰、 页岩气等， 太阳能是其中的骄子。 太阳辐射是分

布广大的自然资源， 方便就地开发利用。 人们根据太阳辐射的特点， 研制出了太阳电池。 太

阳电池是将太阳辐射的能量直接转换成电能的器件， 它的特点是省去了将太阳光能先转换成

热量再转换为电能的中间过程， 只要有阳光照射， 就可直接发电， 其特点是： 不需要燃料，
没有振动， 没有噪声， 不会污染环境和破坏生态平衡， 无人值守。

太阳电池按其所用材料分有晶硅太阳电池、 薄膜太阳电池等， 如图 0⁃1 所示； 按其结构

分为固定式、 跟踪式、 聚光式。 本书只谈薄膜太阳电池。

图 0⁃1　 太阳电池

薄膜太阳电池与晶硅太阳电池相比， 各有千秋： 薄膜太阳电池易于大规模生产， 可以柔

性化； 铜铟镓硒 （CIGS） 薄膜太阳电池抗辐射性强， 而晶硅太阳电池抗辐射能力较弱； 非

晶硅薄膜太阳电池厚度小于 1μm 就能充分吸收太阳光能， 而多晶硅太阳电池需要 25μm 吸

收太阳光能， 还要 150μm作为支撑体。 薄膜太阳电池的特性是基于大量生产后的成本降低，
成本竞争优势是长期的。 其次， 与晶硅太阳电池比较， 非晶硅薄膜太阳电池的温度转换系数

低， 即转换效率较不受气温影响， 且受照度影响也较小， 即在低照度下仍可维持较佳的转换

效率。 理论及实践证明， 在装设相同功率的发电机组情况下， 非晶硅薄膜的年度总发电量比



传统结晶硅高出约 10％ 。 薄膜太阳电池还有一个重要的优点是适合作与建筑结合的光伏发

电组件： 双层玻璃封装刚性的薄膜太阳电池组件， 可以根据需要， 制作成不同的透光率， 可

以部分代替玻璃幕墙， 而不锈钢和聚合物衬底的柔性薄膜太阳电池适用于建筑屋顶等需要造

型的部分。 它既具有漂亮的外观， 又能发电， 其透明导电薄膜还能很好地阻挡外部红外线的

进入和防止内部热能散失。 城市土地的稀缺性， 决定了薄膜太阳电池具有更广阔的发展前

景。 太阳电池正走在不断进取、 不断完善的过程中。
从长远角度考虑， 薄膜太阳能光伏产业是一个具有前瞻性与可持续发展的行业。 太阳能

是各国政府大力支持的产业， 金融危机后， 是各国政府扩大投资、 找寻成长产业推动需求、
带动其他产业成长的重要行业， 各国政府持续延长再生能源补助案。 薄膜太阳能技术最主要

的竞争优势则是在成本。 薄膜材料需要的反应温度低， 可以在玻璃、 不锈钢板、 陶瓷板、 柔

性塑料片上淀积， 易于大面积生产。 目前， 在平板显示领域， 基于大面积有源矩阵驱动的

TFT⁃LCD工艺已十分成熟， 从 5 代线 （基板规格为 1. 1m ×1. 3m） 起步， 到 8. 5 代 （基板规

格为 2. 2m ×2. 6m） 生产线， 2009 年中国已有京东方科技集团股份有限公司、 上海广电信息

产业股份有限公司、 昆山龙腾光电有限公司三家厂商的三条 5 代 TFT⁃LCD 面板生产线实现

量产。
太阳电池发电需要阳光， 安装电池板需要场地， 兼有这两者， 才能得到收益。 对于大面

积运用太阳电池来说， 我国西北地区光照资源丰富， 阳光充足， 且是广阔的沙漠地带， 有沙

漠面积 108 万 km2， 是理想的太阳能产业基地。
由于太阳电池的优越性， 全球进军太阳电池的热浪， 一浪高过一浪， 许多国家无不争先

恐后。 在过去 5 年中 （2007 ～ 2011 年）， 世界太阳电池市场以平均每年 40％的幅度增长。 国

际太阳能产业界预计， 未来 3 ～ 5 年该市场会迎来爆发性增长。 预计到 2050 年， 世界能源供

给中太阳能将占 40％ ， 石油仅占 5％ 。
太阳能电站的建设成本目前还是很高的， 尤其是沙漠光伏电站的建设投入很大， 不是小

资本能进入的， 只有在政府优惠政策的扶持下， 才能带来投资商的积极性， 光伏事业也才能

发展壮大。 我国政府的态度是明朗和坚决的， 扶持的力度是较大的。
事情总是两方面的， 一方面太阳能是丰富、 洁净、 廉价， 取之不尽、 用之不竭， 持续不

断、 使用最方便、 适用范围最广泛的能源； 但另一方面， 太阳光转为电能依赖阳光照射， 而

四季变化、 昼夜、 阴晴、 向背等， 会造成阳光周期性、 间歇性、 随时性、 区域性不均衡的缺

点， 接入电网后， 会造成电网扰动， 给敏感用户带来设备运转失常、 系统效率降低、 计算机

数据丢失、 逻辑功能混乱， 严重时造成系统硬件损坏、 工作瘫痪等； 再者， 电池多数是串联

或串并联组合使用， 很难保证每个单体的特性一致。 因此， 要保证光伏电能的质量， 就要克

服这些缺陷， 目前的办法有三个： 一是采用适合于并网型光伏电站的逆变器； 二是将白天发

的电能储存起来， 供夜晚使用； 三是建立太空电站， 从根本上解决阳光周期性、 间歇性、 随

时性、 区域性不均衡的缺点。 本书对这三方面都作了介绍， 介绍了优良的并网型、 适用于海

拔 3000m的光伏电站的大型逆变器； 还介绍了各种储存光伏电能的方法以及太空电站。 能

源转换不可避免地会发生巨大变革， 今后人类从太阳取得的能源， 要比现在世界上使用的全

部能源大若干个数量级， 但是发电不稳定、 效率高低不等的缺陷， 终是目前光伏电站正常使

用中的难题。 因此， 光伏电站的储能及太空电站的成功建设将是光伏事业完善成熟的标志。
太阳电池的知识集光学、 材料学、 物理学、 电化学、 电子学、 电工学、 机械学、 光电子
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半导体、 电子电力、 现代电力系统和现代控制理论于一体， 光伏产业有丰富的学术研究和基

础理论， 又与巨大的经济、 政治和社会效益紧密结合。
希望本书能成为光伏产业科技进步的推进器。 国家的扶持会年年递减， 光伏产业的发展

要依靠自我进步， 从而降低成本， 降到与火电相近的程度。 本书介绍了降低成本的途径； 介

绍了污染的防治， 太阳电池在制造过程中可能带来的污染现象是不容忽视的； 介绍了晶体学

方面的知识， 要认清薄膜太阳电池， 就要认清薄膜是如何成形、 结晶、 长大的， 存在哪些缺

陷， 这些缺陷将如何克服， 因此晶体学方面的知识是必不可少的； 介绍了薄膜太阳电池的原

理、 设计、 制造、 运用、 成本， 介绍如何给不同的基体， 如玻璃、 不锈钢、 塑料贴上薄膜，
力求把薄膜太阳电池说透， 但是有关薄膜太阳电池的理论介绍仅以知其然、 知其所以然为

界， 不作进一步的拓深， 以免冲淡撰写本书的本意。
本书有三个特征：
（1） 全力贯彻相关法律法规。
（2） 实用性强， 着重实际运用和工程设计。
（3） 内容全面。 基本原理和基本概念清晰、 准确、 全面， 理论实践相得益彰， 以精炼

的篇幅介绍了薄膜太阳电池产业链的全过程， 快速训练光伏人才。 太阳电池及其光伏电站内

容深奥， 要有相当的基础知识才能掌握这一门技术。 为解决这一问题， 本书作了探索， 凡本

书涉及的专业名词及概念， 均可在本书找到注解， 只要具备大专水平均可通过本书进入太阳

能技术领域， 自我修炼， 可达到运用自如的水平。
本书介绍了近年来薄膜太阳电池取得的最新研究成果， 力求总结近年来薄膜太阳电池发

展的最新成就， 从而为光明、 美好、 灿烂的新世界做贡献。
本书可作为从事薄膜太阳电池行业的技术人员、 工人的学习培训资料， 也可作为大专院

校新能源专业师生的参考书， 供大专院校物理、 动力与能源、 材料、 太阳能、 光电子信息等

专业的师生参考； 可供风险投资人员、 政府官员、 涉足太阳能的人员开拓视野， 还可提供给

欲投资薄膜太阳电池行业的商家， 作为分析可行性研究报告的参考资料。 本书囊括了必需的

基础知识， 从而使这项高深技术能为具有一般大专文化的人员所看懂。
太阳能政策、 技术、 市场发展得很快， 本书不断地修改补充仍不能如意， 往往又有新内

容涌现而来不及更新， 出版时会与现实有些距离， 这是很遗憾又无奈的事。
本书编写过程中得到同行提供实验数据、 参观实验室的帮助， 在此表示感谢。 由于本人

水平有限， 欠缺之处、 疏漏之处甚至错误都在所难免， 恳请广大读者批评指正， 不吝赐教。
本书写作中得到薄膜电池应用专家彭立斌先生的指导， 在编写中得到彭兰平女士的帮

助， 在此表示诚挚的感谢。
最后， 本人对参考文献的作者表示衷心的感谢。

段光复　 段伦

谨以本书献给教育我成长的段显斋、 段咫斋兄弟。

——段光复
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第一章　 概　 　 述

第一节　 薄膜太阳电池现状

目前已产业化及正在研制的薄膜太阳电池有硅基薄膜太阳电池、 铜铟镓硒 （CIGS） 薄

膜太阳电池、 碲化镉 （CdTe） 薄膜太阳电池、 砷化镓 （GaAs） 太阳电池等七种。
一、 硅基薄膜太阳电池

硅基薄膜太阳电池是非晶硅电池、 非晶硅 ／微晶硅双叠层薄膜太阳电池非晶硅叠层、 微

晶叠层的薄膜电池， 转化率可以达到 9％ 。 硅基薄膜电池是在玻璃、 金属或塑料等衬底上沉

积很薄的光电材料制成的， 对硅的消耗量很少， 薄膜电池平均消耗的硅仅为传统晶体硅太阳

电池硅消耗量的 1 ／ 200。 由于硅基薄膜太阳电池在降低成本方面存在巨大潜力， 所以引起了

研究单位、 企业界及各国政府的普遍重视， 从而促进了硅基薄膜太阳电池突飞猛进的发展。
1. 非晶硅电池的特点与用途

（1） 非晶硅电池的特点

1） 用 a⁃SiC或 μC⁃SiC代替 a⁃Si做窗口层， 以改善电池的短波光谱响应。
2） 采用梯度界面层， 以改善异质结界面的输运特性。
3） 采用 μC⁃Si做 n层， 减少串联电阻。
4） 用绒面 SiO代替平面 ITO， 并采用多层背反射电极， 以减少反射和透射损失， 提高

短路电流。
5） 采用激光切割技术， 实现了电池的集成化。
6） 采用叠层电池结构， 以扩展电池的光谱响应范围， 提高转换效率。
7） 采用分室连续沉积技术， 以消除反应气体的交叉污染， 提高电池的性能和重复

性等。
所有这些技术的采用， 使硅基薄膜电池的效率达到 13. 7％ 。
（2） 非晶硅电池的用途

1） 第一个非晶硅太阳电池于 1976 年研制出来， 1980 年就实现了商品化。 如日本三洋

电气公司 1980 年利用硅基薄膜太阳电池率先制成计算器， 随后便实现了工业化生产， 并把

产品打入世界市场。 由于非晶硅材料优越的短波响应特性， 使其在计算器、 手表等荧光下工

作的微功耗电子产品中占据很大优势。 随着硅基薄膜电池效率的不断提高， 其应用的领域也

不断扩大， 从计算器、 手表等弱光下应用扩大到各种消费品及功率应用领域， 如太阳能收音

机、 太阳帽、 庭院灯、 微波中继站、 航空航海信号灯、 气象监测、 光伏水泵及户用独立电

源等。
2） 薄膜具有弱光性。 光伏建筑一体化应用的玻璃幕墙一般是垂直的， 这样的光照角度

必然影响其对光子的吸收， 从而影响晶体硅的转换率。 非晶硅太阳电池有光就可以发电， 适

用于商用建筑的屋顶、 楼宇立面等。



3） 非晶硅薄膜电池在 25℃以上只有微弱衰减， 特别适合用于高温、 荒漠地区建设电站。
2. 非晶硅材料在光照时存在 S⁃W效应及其改进

1） 非晶硅材料在光照时存在 S⁃W效应， 即光致衰退现象。 此外， 非晶硅材料带隙较宽

（带隙为 1. 7eV）， 使得材料本身对太阳辐射光谱的长波区域不敏感， 这样一来就限制了非晶

硅太阳电池的转换效率， 难以吸收波长 700nm以上的光， 限制了其对太阳光的利用率。
2） S⁃W效应的改进。 微晶硅材料被认为是一种非晶与微晶硅颗粒组成的混合相材料，

其带隙调变可以通过制备过程中的氢稀释比调整实现， 最低可接近单晶硅的 1. 1eV， 因此，
微晶硅材料制备不会带来额外的工艺复杂性， 与现有的非晶硅技术兼容性更好。 而且微晶硅

材料稳定性高， 微晶硅电池基本无衰退， 采用非晶硅 ／微晶硅叠层电池相对于非晶硅电池而

言， 具有两方面优点： ①拓宽电池长波光谱响应， 提高太阳光的利用率； ②降低了较不稳定

的非晶硅顶电池厚度， 有利于提高整体稳定性。 因此， 国际公认非晶硅 ／微晶硅叠层太阳电

池是硅薄膜电池的下一代技术， 是实现高效、 低成本薄膜太阳电池的重要技术途径， 是薄膜

电池新的产业化发展方向。 非晶硅的衰减在前期 （比如前 3 个月） 很快， 一旦稳定之后，
稳定性比晶硅要高而且非晶硅电池生产企业都会按照快速衰减之后的功率来销售。
3. 与晶硅电池比较

1） 非晶硅薄膜电池具有弱光效应， 在早、 晚及阴天等弱光条件下， 仍可产生电能， 因

此在同样地理和气象条件下， 全年发电量比晶体硅电池高出 10％ ～15％ 。
2） 晶硅电池在温度超过 25℃的情况下， 发电功率会急剧衰减， 而非晶硅薄膜电池在

25℃以上只有微弱衰减， 当室外温度超过 50℃时， 晶硅电池的发电功率会呈现大幅衰减，
而非晶硅薄膜电池的热衰减则非常低， 所以非晶硅薄膜电池的特性适合用于高温、 荒漠地区

建设电站。
3） 薄膜和晶硅组件每生产 100W电池组件， 晶硅电池要消耗 50W工业用电， 而薄膜电

池仅需 8 ～ 9W， 薄膜电池生产耗电仅为晶硅电池的 16％ ， 全面节能效果更好。
4） 晶硅电池在生产过程中会有大量有害气体排放， 而非晶硅薄膜电池生产中只有等离

子增强化学气相沉积法 （Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition， PECVD） 环节会产生

少量尾气， 经焚烧炉处理就能阻止有害气体向大气排放。
5） 薄膜电池生产流程短， 只有 4h， 而晶体硅电池涉及几十个环节， 时间长且成本高。
6） 薄膜电池与晶体硅电池相比， 最大也是最核心的优势是成本。 要使光伏发电真正成

为能源体系的组成部分， 必须要大幅度地降低成本， 薄膜太阳电池在降低成本方面具有很大

的优势：
① 硅材料储量丰富 （硅是地球上储量第二大元素）， 而且无毒、 无污染， 是人们研究最

多、 技术最成熟的材料。
② 耗材少、 制造成本低。 硅基薄膜电池的厚度小于 1μm， 不足晶体硅电池厚度的

1 ／ 100， 这便大大降低了材料成本； 硅基薄膜电池采用低温工艺技术 （200℃）， 这不仅可节

能降耗， 而且便于采用玻璃、 塑料等廉价衬底。
③ 硅基薄膜采用气体的辉光效应分解沉积而成， 通过改变反应气体组分可方便地生长

各种硅基薄膜材料， 实现 PIN和各种叠层结构的电池， 节省了许多工序。
④ 便于实现大面积、 全自动化连续生产。 非晶硅薄膜电池发电量高、 成本低， 就是占

地面积大一些。

·2· 薄膜太阳电池及其光伏电站



4. 效率的提高

目前非晶硅单层薄膜的光电转化效率为 6％ ， 光致衰退率可以控制在初始效率值的 25％
左右。 也就是说， 刚制备的电池组件的效率为 8％ ， 经过几个月的日照之后， 其效率达到

6％左右， 并最终稳定在这个值。 这种特性可以为当前的消费者所接受。 非晶硅 ／微晶硅双叠

层太阳电池可以达到 8. 5％的稳定效率， 光致衰退更小。 解决光致衰退问题的途径就是制备

叠层太阳电池， 叠层太阳电池是在制备的 P、 I、 N层单结太阳电池上再沉积一个或多个 PIN
子电池制得的。
1） 它把不同禁带宽度的材料组合在一起， 提高了光谱的响应范围。
2） 顶电池的 I层较薄， 光照产生的电场强度变化不大， 保证 I层中的光生载流子抽出。
3） 叠层太阳电池各子电池是串联在一起的， 底电池产生的载流子约为单电池的一半，

光致衰退效应减弱。
美国应用材料公司拥有硅基薄膜全套技术和装备、 微晶硅双结叠层技术， 初期光电转换

率达到 8. 5％ ， 高于目前非晶硅单结技术 6％的转换率， 该技术成本为多晶硅、 单晶硅电池

的 40％ ～50％ ， 硅膜厚度不到 2μm， 耗用硅材料为多晶硅的 1％ ， 最新产品 5. 7m2 的硅基薄

膜太阳电池， 成为 2010 年全球单块面积最大的薄膜太阳电池。
非晶硅薄膜电池转换率低的问题， 经过共同协作和努力能在近几年有大的突破。
5. 设备投资大

薄膜太阳电池生产线的价格是多晶硅太阳电池生产线的 3 倍多， 而其中一些设备的价格

是多晶硅太阳电池生产设备的 10 倍， 初期设备投资很大， 美国的应用材料公司、 瑞士的欧

瑞康以及日本的爱发科， 这 3 家企业设备制造量较大。 世界顶级半导体设备制造商有美国的

应用材料公司、 瑞典的 Oerlikon公司、 日本的日本真空公司、 德国的莱宝真空公司、 美国的

EPV公司等。 这些公司可以提供成套的非晶硅或者非晶硅 ／微晶硅双叠层太阳电池制造设备

以及相匹配的生产制造工艺。 美国的 UnitedSolar 公司、 日本的 Kenaka 公司和三菱公司、 德

国的 Schott公司等都已推出非晶硅薄膜太阳电池的生产线。
2009 年 8 月， 留美博士钱学煜等人在上海成立理想能源公司， 用一年多的时间， 完成

了 PECVD首台机的研发、 中试、 下线， 并申请了 10 多项核心技术专利。 该设备采用了创新

的超高频射频技术、 精密的真空和温度控制技术、 快速的自动传输技术以及多腔多片的反应

腔系统等， 大大提高了产能， 其产品性能优于国际一流设备， 但价格远低于同等的进口设

备。 国外进口一台这样的设备要两三亿元人民币， 自己生产的大概只需一亿元左右。 一台设

备年产能约有 15MW， 三台设备便可组成一条年产能近 50MW的生产线。
6. 非晶硅薄膜电池的寿命

非晶硅薄膜电池从开发成功至今已近 50 年， 非晶硅薄膜电池 25 年的使用寿命也为实践

所证明。 美国科罗拉公司在洛杉矶建设的一处非晶硅薄膜电池电站就已经正常运行了 17 年。
欧洲 TV （德国技术监督协会） 和美国 UL （保险商实验所） 等认证机构对非晶硅薄膜电池

进行了苛刻的模拟试验， 也证明了薄膜电池具有 25 年使用寿命， 且衰减率达到设计要求。
可以说， 25 年是一个被实践证明、 被科学检测证明的时限。 另外， 德国慕尼黑再保险公司

对强生非晶硅薄膜电池实行 20 年品质承保， 这也可以说明非晶硅薄膜电池是一个相当成熟

的产品。
目前非晶硅薄膜太阳电池的国际龙头厂商为美国的 UnitedSolarOvonic和日本的 Kaneka。
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当初因多晶硅原料缺乏， 才转而投入薄膜太阳能的生产， 现在多晶硅缺料的问题正在缓

解， 价格也大幅下降， 这势必冲击各类薄膜电池在成本上的优势。 其次， 有资料显示， 薄膜

太阳电池的设备投资几乎是晶体硅电池设备投资额的 10 倍， 投资回报周期也比后者长得多，
筹资难度本就不低， 受到金融危机影响， 筹资难度将更趋增高。 另外， 非晶硅电池在技术上

依然存在转换效率相对较低且有衰减、 实际量产后的质量控制不易以及市场认知度相对较低

等问题。 现在市场竞争才刚开始， 各路企业出现未跑先喘的大有人在。
二、 铜铟镓硒 （CIGS） 薄膜太阳电池

铜铟镓硒薄膜太阳电池 （简称 CIGS 太阳电池） 具有性能稳定、 抗辐射能力强的特点，
光电转换效率目前是各种薄膜太阳电池之首， 接近于目前市场主流产品多晶硅太阳电池的转

换效率， 成本是多晶硅太阳电池的 1 ／ 3， 是最有发展前景的薄膜太阳电池之一。 20 世纪 80
年代， 美国波音公司开创了多元素金属共蒸发方法制备铜铟镓硒薄膜材料， 使这类太阳电池

光电转换效率最先突破 10％ ， 并将它放入太空进行考核验证， 确立了该类电池开发应用的

前景， 1994 年又取得 CIGS太阳电池光电转换效率 14. 9％的世界纪录 （小面积单体电池）。
随后德国斯图加特大学、 瑞典乌普萨拉大学、 日本东京工业大学等高校研制的 CIGS 太阳电

池， 其转换效率也纷纷超过了 17％ 。 1999 年， 美国国家可再生能源实验室 （NREL） 将世

界纪录提高到 18. 8％ ， 2002 年达到 19. 2％ ， 2010 年公布的数据已达到 19. 9％ （面积为

0. 4cm2）。 但是， 小面积电池 （1cm2 左右） 效率再高也不能作为产品应用于实际中去， 研

究人员从单纯追求高效率 CIGS太阳电池的研究， 转向研究大面积集成太阳电池组件 （采用

集成工艺技术将单体电池内部级联串接， 构成高电压大面积太阳电池板） 以及产业化技术。
“溅射后硒化技术” 比较容易实现均匀的大面积铜铟镓硒薄膜， 可大大地提高吸收层制备的

重复性。 20 世纪 90 年代， Shell Solar 公司就已制备出 3830cm2 铜铟镓硒电池组件， 效率达

11. 2％ ， 1999 年达到 12. 3％ ， 被称为铜铟镓硒电池工业化最成熟的技术。 2001 年开发了薄

膜材料快速升温热处理技术， 使后硒化工艺由 70min 降到十几分钟， 不但提高了生产效率，
而且使 100cm2 面积电池组件的最高效率达到 14. 7％ 。 2003 年 60cm × 90cm面积组件的最高

效率达到 13. 1％ ， 输出功率为 65W， 基于三步共蒸发工艺制备的 CIGS太阳电池的效率已达

19. 99％ ， 是所有薄膜太阳电池中最高的。
在传统的 CIGS太阳电池中， 由于含有很少的重金属镉元素， 使其不能成为真正的无污

染 “绿色” 电池。 选用无镉材料来替代缓冲层 CdS 薄膜是发展 CIGS 太阳电池的必然趋势。
日本松下公司和 Showa Shell Skiyu公司由 Zn（O， S， OH） x 材料替代硫化镉过渡层取得巨大

成功， 他们研制的无镉 CIGS太阳电池转换效率达到 18. 6％ ， 并用于中试线生产工艺， 所制

备的集成组件也都实现了无镉， 目前所用的无镉缓冲层包括 ZnS、 ZnSe、 （Zn， Mg） O、
In（OH）3、 In2S3、 In2Se3、 In2ZnSe3、 SnO2、 SnS2 等。 由美国能源部国家光伏中心 （NCPV）
与日本新能源和工业技术开发机构 （NEDO） 合作研制的无镉 CIGS 太阳电池效率达到

18. 6％ ， 面积为 3456cm2 的组件效率达到 13. 4％ ， 二者均创造了无镉 CIGS 太阳电池效率的

世界纪录， 真正成为绿色高效薄膜太阳电池， 被国际上称为下一代的廉价太阳电池， 其无论

是在地面阳光发电还是在空间微小卫星动力电源的应用上都具有广阔的市场前景， 很多公司

投入巨资置身于 CIGS 产业， 有德国的 Wuerth （伍尔特）、 Surlfulcell， 美国的 Global Solar
Energy， 日本的 Honda （本田）、 Showa Solar Shell。 电池组件商品进入市场的企业有德国的

WürthSolar、 Solibro， 美国的 GlobalSolar、 Miasole， 日本的 Hond、 ShowaShell等公司。 我国台
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湾企业新能公司投资 7000 万欧元与德国 Centrotherm公司合作开发 30MW CIGS 电池生产线，
以溅射后硒法制备电池的面积为 1. 1m × 1. 4m； 我国台湾铼德、 绿阳光电等公司自主开发，
均已制备出不同面积的玻璃衬底 CIGS 组件， 正在进行量产化开发。 2010 年全球产能超过

760MW， 显示了良好的发展势头。
南开大学以国家 “十五”、 “863” 计划为依托， 建设 0. 3MW 中试线， 制备出 30cm ×

30cm、 效率为 7％的集成组件样品。 2008 年 2 月， 山东孚日光伏科技有限公司宣布与德国的

Johanna公司合作， 独家引进了我国首条 CIGSSe （铜铟镓硫硒化合物） 商业化生产线， 2010
年量产效率达 10％ 。 2010 年日本厂商昭和壳牌石油 （ShowaShell） 投入超过 9 亿美元， 建造

CIGS太阳电池厂， 产能为 1GWp。
CIGS太阳电池具有敏感的元素配比和复杂的多层结构。 由于这种电池使用 4 种材料，

因此要有准确的化学计量比， 控制其晶相结构， 控制成膜后的光学和电学特性， 才能达到最

好的光电效应， 而要做到这一点很难， 尤其是在大规模生产状态下很好地控制大面积产品的

成分均匀性、 重复性、 稳定性和一致性， 增强层间的附着力问题成为制约这种电池发展的关

键所在。
另一个问题是， 由于该种电池的原材料 In 和 Ga 都属于稀有金属材料， 地球含量较低，

这就导致在将来大规模生产后原材料的供应将成为一种隐忧。
三、 碲化镉 （CdTe） 薄膜太阳电池

CdTe薄膜太阳电池技术， 是薄膜电池中历史最久、 被密集探讨最多的一种技术。 CdTe
是直接能隙半导体， 其能隙宽度与太阳光谱有很好的匹配， 而且它的能隙较宽， 在较高的环

境温度下也能正常工作， 具有很好的抗辐射性能。 此外， CdTe 太阳电池由多晶的薄膜所构

成， 制备工艺相对简单。 CdTe 太阳电池应用前景非常广阔， 尤其适用于高原及荒漠电站，
外太空、 深空间电源， 以及用作聚光电池。 国际上 CdTe 薄膜太阳电池的研究和制造十分活

跃， 美国国家可再生能源实验室 （NREL） 的小面积 CdTe 电池的最高效率记录为 16. 5％ 。
该电池的技术特点是采用 CdSnO4 ／ ZnSnO4 复合膜作为透明前电极。 这种复合型明导电膜在

退火后， CdSnO4 有很高的电导率， ZnSnO4 有恰当的电阻率， 而在这两层之间可形成很薄的

过渡层。 另外一个典型的技术路线是采用 Te ／ W2Te3 作为背接触层， 欧洲的多个研究小组采

用该技术， 如德国 ANTEC公司、 西班牙 CIEMAT公司、 瑞士 ETH 大学、 比利时 Gent 大学、
德国 ISFH公司、 意大利 Parma 大学、 意大利 SSE 公司、 英国 Loughborough 大学、 瑞士 Sol⁃
aronix公司、 德国 DieterBonnet中心、 德国达姆斯塔德技术大学、 英国巴斯大学等， 他们制

备的小面积电池的最高转换效率在 10％ ～13％之间。 十多年来， 众多研究机构对 CdTe 电池

的污染问题进行了研究， 认为在 CdTe电池的生产过程中， 镉污染容易控制， 不会影响人体

健康。 即使遇到火灾， 熔融的电池中释放的镉对环境的污染也很微小， 而且在同样的发电量

下， CdTe电池的重金属排放当量是最低的。 因此， 在重视环保的美国和德国等发达国家，
CdTe太阳电池研究和产业化技术一直得到很好的发展。 美国的 FirstSolar 公司是全球最大的

CdTe太阳电池制造商， 他们自主开发的蒸汽输运法， 使 CdTe薄膜电池生产线产能达到每年

100MW。 CdTe薄膜太阳电池原材料成本较低， 规模化生产使得 CdTe太阳电池的成本不断下

降， 从 2005 年的 1. 59 美元 ／ W降为 1. 19 美元 ／ W。 截至 2009 年， FirstSolar 公司的生产成本

已经从 2008 年的 93 美分 ／ W降至 84 美分 ／ W。 另外， 该公司计划到 2014 年要将成本进一步

降至 0. 52 ～ 0. 63 美元 ／ W， 与此同时要将转换效率升至 12. 5％ ， 是目前所有太阳电池中生产
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成本最低的。 FirstSolar公司除了在美国建有 90MW 的生产线、 在德国建有 120MW 生产线，
还在马来西亚和新加坡分别建有 240MW 和 120MW 的生产线。 完成 2010 年的扩产计划后，
其产能达到 1. 2GW， 转换效率达 10％ 。 另一家已量产 CdTe薄膜太阳电池的厂家为德国 An⁃
tecSolar， 产能为 4MWp。 除了 FirstSolar和 AntecSolar外， 美国的 PrimestarSolar跟 NREL和美

国能源部 （DOE） 合作， 也投入 CdTe薄膜太阳电池的生产， 其生产技术较为简洁， 主要为

磁控溅射或近空间升华技术， 产品重复性和一致性很好， 电池效率目前为 7％ ～ 8％ ， 并且

可以较为容易地提高到 10％以上。 德国的 ANTEC 公司有 8MW 的自动化生产线， 生产面积

为 1. 2m ×0. 6m的 CdTe电池组件， 平均效率为 6％ ～7％ 。
我国的 CdTe薄膜电池产业化技术也取得了一定的进步， 但研究工作起步较晚。 2001

年， 四川大学太阳能组研制出了面积为 0. 52cm2 的 CdTe太阳电池， 转换效率达 11. 6％ 。 这

项成果为我国 CdTe太阳电池的发展做出了开创性的贡献， 荣获中国高校技术发明二等奖。
“十五” 期间， 小面积电池制造技术有了进一步提高， 该组制备的电池效率达到 13. 38％ ，
再次创造出我国 CdTe太阳电池的转换效率记录， 接近国际领先水平， 并开发了中试生产线

关键设备， 建立了全部由我国生产的设备构成的 0. 3MW中试生产线， 在该中试线上研制了

面积为 30cm ×40cm的串联集成组件， 转换效率达 8. 25％ ， 已超出德国水平， 使我国成为继

美国、 德国之后世界上第三个能生产 CdTe 太阳电池的国家， 奠定了我国建立兆瓦级 CdTe
电池生产线的基础。

但是， 关键原料 Te的天然贮藏量有限， 会限制 CdTe 薄膜太阳电池的发展， 因此 CdTe
薄膜太阳电池可以在一定规模下， 在晶体硅电池价格居高不下、 高纯硅材料产能不够的情况

下起到一个缓冲作用， 真正大规模地生产并占有较大的市场份额是值得怀疑的。 当硅基薄膜

太阳电池克服了技术瓶颈高速发展之后， CdTe电池将会停滞下来。
四、 砷化镓 （GaAs） 太阳电池

GaAs属于Ⅲ⁃Ⅴ族化合物半导体材料， 其能隙为 1. 4eV， 正好为高吸收率太阳光的值，
因此是很理想的电池材料。 GaAs的转换率一般为 25％左右， 其主要应用在太空， 转换率最

高可以达到 35％以上， 并且具有抗辐射的特性。 一般说来， 热能对 GaAs的影响不大， GaAs
等Ⅲ⁃Ⅴ族化合物薄膜电池的制备主要采用金属有机化合物化学气相沉积 （Metal⁃ organic
Chemical Vapor Deposition， MOCVD） 法和液相外延 （Liquid Phase Epitaxis， LPE） 技术， 其

中 MOCVD方法制备 GaAs薄膜电池受衬底位错、 反应压力、 Ⅲ⁃Ⅴ比率、 总流量等诸多参数

的影响。 1998 年德国费莱堡太阳能系统研究所制得的 GaAs 太阳电池的转换效率为 24. 2％ ，
为欧洲纪录。 另外， 该研究所还采用堆叠结构制备 GaAs、 Gasb 电池， 该电池是将两个独立

的电池堆叠在一起， GaAs 作为上电池， 下电池用的是 Gasb， 所得到的电池效率达到

31. 1％ 。 在此之前的世界纪录是波音全资子公司 Spectrolab在 2009 年 8 月生产出的一款实验

电池， 聚光条件下转换率达到 41. 6％ 。 太阳电池转换效率最新的世界纪录是 42. 3％ ， 这是

2010 年 10 月 6 日美国 Spire半导体公司宣布的最新成果。 该公司研发的三结 GaAs太阳电池

的峰值效率达到了 42. 3％ ， 聚光条件相当于 406 个太阳砷化镓。
五、 柔性衬底薄膜太阳电池

1. 柔性衬底薄膜太阳电池的特点

柔性衬底薄膜太阳电池是指在柔性材料 （如不锈钢、 聚酯膜） 上制作的电池， 以美

国 uni⁃ solar公司采用不锈钢作衬底为例， 不锈钢的厚度仅为 127μm， 且具有极好的柔软
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性， 可以任意卷曲、 裁剪、 粘贴， 即使弯成很小的半径， 作数百次卷曲， 电池性能也不

会发生变化。 而以高分子聚合物聚酰亚胺为柔性衬底制备的非晶硅太阳电池， 器件总厚

度约 100μm （含封装层）， 功率质量比达到 500W ／ kg 以上， 比不锈钢衬底非晶硅电池高

出近十倍， 是世界上最轻的太阳电池。 从制备工艺上看， 由于此结构电池采用卷对卷

（ roll to roll） 工艺制造， 便于大面积连续生产， 降低成本的潜力很大， 具有很强的竞

争力。
2. 柔性衬底薄膜太阳电池的结构

柔性衬底太阳电池可采用单结或多结结构。 单结结构因其稳定性差、 效率低已较少采

用， 而稳定性好、 效率高的多结、 叠层太阳电池是柔性衬底太阳电池的发展方向， 目前多采

用三结太阳电池结构。 三结太阳电池中， 每一个电池都是由三个半导体结相互叠加而成的：
底电池吸收红光； 中间电池吸收绿光； 顶电池吸收蓝光。 对阳光光谱的宽范围响应是提高电

池效率的关键。 美国 uni⁃ solar 公司的不锈钢衬底、 三结非晶硅锗太阳电池结构， 其小面积

电池效率目前达到 14. 6％ 。
柔性衬底薄膜太阳电池与平板式晶体硅、 玻璃衬底的薄膜电池等硬衬底电池相比， 其最

大的特点是质量轻、 可折叠、 不易破碎， 并具有较高的功率质量比 （ ＞ 500W ／ kg）， 故能够

安装在流线型汽车的顶部、 房屋等建筑物的楼顶与外墙面以及对地观测的平流层飞艇表面，
应用前景广阔。

我国柔性衬底薄膜电池的研究进展较慢。 哈尔滨 chrona公司在 20 世纪 90 年代中期曾研

制出柔性聚酰亚胺衬底上的非晶硅单结薄膜电池， 电池初始效率为 4. 63％ ， 功率质量比为

231. 5W ／ kg， 但此后进展不大。 近年来南开大学在柔性衬底非晶硅薄膜电池方面的研究取得

了一定的进展， 他们在 0. 115cm2 的聚酰亚胺衬底上获得单结薄膜电池的初始效率为

4. 84％ ， 功率质量比为 341W ／ kg。 柔性衬底电池的产业化方面， 天津津能电池有限公司建有

6MW非晶硅柔性电池生产线， 30MW 生产线已经开始了项目论证； 新疆天富光伏光显有限

公司在建 1MW非晶硅柔性电池生产线， 未来准备建立 8MW 生产线。 这两家公司由于设备

及技术从国外进口， 预计电池成本偏高。 总的来说， 国内在柔性衬底方面的研究还处于刚刚

起步的阶段， 和国外的差距较大。
柔性 CIGS薄膜太阳电池多沉积于金属箔 （不锈钢、 金属鈦等） 或高分子聚合物 （多为

聚酰亚胺） 薄膜基底上， 具有质轻、 可卷曲折叠、 不怕摔碰、 抗辐射能力强等特点， 而且

允许以卷带方式连续化沉积， 其材料成本和生产成本具有更大的下降空间， 无论是军事还是

民用， 都具有广阔的市场前景和巨大的需求背景。 美国 NREL和日本松下电器公司在不锈钢

衬底上制备的 CIGS电池效率均超过 17. 5％ ， 美国环球太阳能 （Global Solar） 公司 0. 4MW
中试线 [1ft （1ft = 0. 3048m） 宽、 卷到卷技术］， 生产不锈钢衬底电池小面积效率为

12. 5％ ， 德国 HMI研究所采用共蒸发法在钛箔衬底上制备 CIGS薄膜电池效率为 16. 2％ 。 聚

酰亚胺薄膜 （PI） 是发展高功率质量比的轻质柔性太阳电池首选衬底材料。 目前， 由瑞士

联邦技术研究院研制的 PI衬底小面积铜铟硒电池效率达到 13. 0％ ， 是目前 PI衬底太阳电池

的世界纪录。 德国 HMI研究所、 ZSW 中心和美国特拉华大学能源转换学院 （ IEC） 等机构

制备的 PI衬底 CIGS电池效率达到了 10％ ～12％ 。
六、 染料敏化太阳电池

自从染料敏化太阳电池在实验室研究取得突破以来， 引起企业界人士的极大关注。 从专
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利公布生效开始， 即有澳大利亚、 瑞士和德国等 7 家公司购买了专利使用权， 并投入大量人

力和物力进行产业化和实用化研究。 我国在染料敏化太阳电池的基础研究和产业化研究上都

与世界研究水平相接近。 在国家自然科学基金的大力支持下， 我国的高校和科研机构的研究

人员广开思路， 在基础研究上取得了很好的成绩。 在国家 863 计划探索性项目的支持下， 开

展了各种电解质材料和电池结构的研究， 并提出各种创新性的结构和思想， 如福州大学魏明

灯博士提出的染料敏化太阳电池与储能结合的思想， 中国科学院物理所孟庆波博士提出的环

境友好的复合电解质， 清华大学林红博士提出的新型高效低成本叠层柔性薄膜太阳电池等，
都是对染料敏化太阳电池各项关键技术和材料提出的新思路和方法。 国家重点基础研究计划

和纳米专项 （973 项目） 先后三次对染料敏化太阳电池进行立项， 中国科学院知识创新工程

也把染料敏化太阳电池项目作为重要方向， 重点解决目前染料敏化太阳电池所遇到的关键问

题， 并先后在基础科学问题和关键技术问题上取得突破。 中国科学院等离子体物理研究所早

在 1994 年就开始对染料敏化太阳电池进行研究和开发， 并取得了相当的科研成果。 特别是

在科技部 “十五” 和 “十一五” 973 项目的支持下， 小面积太阳电池的实验室光电转换效

率最高达 9％ ， 大面积电池组件 （40cm ×60cm） 光电转换效率达 5. 7％ ， 为目前国际较好的

研究成果之一。 在染料合成技术、 纳米半导体薄膜研究、 电池密封和电极研制上也取得一定

的成果， 设计合成了多种新型染料光敏化剂， 并研究其吸附性能和空间效应对敏化性能的影

响， 综合了各项关键技术， 制备出 15cm ×20cm的太阳电池组件， 在室内 1 个太阳光照时效

率为 6. 3％ 。 中国科学院长春应用化学研究所在新型染料研究和离子液态电解质上取得突

破， 实现自主研发染料 C101， 效率达到 11％ ， 基于混合离子液态电解质电池的效率达到

8. 2％ ， 从而在该领域具有一定的影响。 另外， 北京大学、 清华大学、 复旦大学、 浙江大学、
南京大学、 吉林大学、 武汉大学、 天津大学、 东南大学、 华侨大学、 河北科技大学、 华南理

工大学、 华东理工大学等先后在染料敏化剂、 纳米薄膜修饰和电池光电转换效率上取得了较

好的结果。
在 1992 ～ 1999 年期间， 以德国光伏研究所 （ INAP） 和澳大利亚 STA （后并入 STI， 现

并入 Dyesol公司） 为典型的产业化研究机构进行了产业化前期的探索性研究。 2001 年 5 月 2
日， 通过多年的实践， STI建立了世界上首条染料敏化太阳电池中试线。 STI 与中国科学院

等离子体物理研究所合作生产的产品在 2001 年苏州 APEC 展览会上首次亮相， 赢得国际同

行的赞赏。 2003 年完成 200m2 染料敏化太阳电池显示屋顶， 集中体现了未来工业化的前景。
2004 年底， 中国科学院等离子体物理研究所建立了 500W 染料敏化太阳电池示范系统， 并

保持长期有效的运行， 为今后实现产业化打下了基础。
七、 IBM廉价高效薄膜太阳电池

IBM公司材料科学家大卫·米兹及其研究团队在 《先进材料》 上发表了一份研究报告，
宣告 IBM成功研制出一款价格低廉、 在成本上拥有绝对优势， 但却拥有超高光电转换率的

多元化合物薄膜太阳电池， 该薄膜太阳电池的光电转换率达 9. 6％ 。 这个数据并非实验室的

一家之言， 而是经由美国能源部正式测试并予以公布的。 值得注意的是， 此前用同样材料

（不含铟、 镓或镉的相关化合物） 制成的薄膜电池光电转换率仅为 6. 7％ 。 IBM 新款薄膜电

池的原料是铜、 锌、 锡、 硒和硫黄 5 种原料的组合， 全部都是相对常见、 价格低廉的原材

料。 对于 IBM的新型薄膜电池， 从表面看， 米兹的研究团队仅仅是替换了常规多元化合物

薄膜电池中的几个原材料， 但其精妙之处在于独特的制作工艺。 常规的薄膜电池在制造
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过程中， 涉及在真空状态下的汽化喷涂和沉积， 而这需要耗费大量的能量来实现； 米兹

和同事则大多是在液体和粒子的混合状态下进行操作， 比如铜和锡是液态， 而锌是粒子

状态， 这在电池制造过程中将大幅降低浸渍、 喷涂和隙缝浇注的成本。 这种技术还处于

实验室阶段， 尚未经历过实践检验， 并且实验室里的光伏电池在 “实战” 中效率总会打

折扣， 以单晶硅太阳电池为例， 它在实验室里的最高光电转换率达到了 24. 7％ ， 但在量

产后的实际应用中却降到了 15％左右。 因此， 这种新型薄膜电池量产后的效率是多少，
尚要拭目以待。

从转换效率和材料的来源角度讲， 今后发展的重点仍是硅太阳电池， 特别是多晶硅和非

晶硅薄膜电池。 由于多晶硅和非晶硅薄膜电池具有较高的转换效率和相对较低的成本， 将最

终取代单晶硅电池， 成为市场的主导产品。 提高转换效率和降低成本是太阳电池制备中考虑

的两个主要因素， 对于目前的硅系太阳电池， 要想再进一步提高转换效率是比较困难的。 因

此， 今后研究的重点除继续开发新的电池材料外应集中在如何降低成本上来， 现有的高转换

效率的太阳电池是在高质量的硅片上制成的， 这是制造硅太阳电池最费钱的部分。 因此， 在

如何保证转换效率仍较高的情况下来降低衬底的成本就显得尤为重要， 也是今后太阳电池发

展亟需解决的问题。 近来国外曾采用某些技术制得硅条带作为多晶硅薄膜太阳电池的基片，
以达到降低成本的目的， 效果还是比较理想的。

综合比较几种薄膜电池的技术及其优缺点， 在进行薄膜电池投资或研究时， 应着重考虑

以下两点： 第一， 原材料拥有量。 当一种太阳电池作为替代型能源产品时， 其应用规模将是

巨大的， 因此必须考虑其所用原材料在地球上的拥有量， 以及电池工艺中的单位原材料使用

量。 从这个角度考虑， 硅太阳电池将最终成为胜出的产品， 硅在地球中的含量占到 26％ ，
仅次于氧， 为地球上储量第二位的元素。 因此， 没有一种薄膜电池在长远来看可以和硅基薄

膜电池相比， 不论 CIGS还是 CdTe 电池， 其基本原材料中都含有储量不足的稀有金属， 前

景不容乐观。 即使是新兴的像纳米染料二氧化钛太阳电池也因大量使用钛这种稀有元素而增

加了对其原材料供应的忧虑。 第二， 技术进步的风险。 目前各种薄膜电池都处在刚刚进入市

场的阶段， 前期一些厂家和研究单位为了开发技术和设备投入了巨大的人力和资金， 因此新

技术的设备制造成本和工艺成本都很高， 使得薄膜电池生产线的价格居高不下， 更为关键的

是薄膜电池目前的技术进步很快， 在电池厂商花巨资购买了昂贵的薄膜电池制造设备之后，
在较短的时间内就有新技术出现， 因此旧有设备就很可能遭到淘汰。 这就使得薄膜电池设备

的折旧过高， 影响了薄膜太阳电池成本的降低。 再有就是我国薄膜电池厂商的技术实力很

弱， 没有薄膜电池技术更新的能力， 因此在新技术和新设备出现之后， 厂家无力跟上技术进

步， 将面临重新购买新设备或者被淘汰出局的局面。

第二节　 国内外薄膜太阳电池制造现状

一、 国内薄膜太阳电池制造厂商

国内进入薄膜太阳电池产业的制造厂商很多， 不断有人进入， 有人退出， 资料也不断更

新， 收集的也不全。 表 1⁃1 为国内主要非晶硅薄膜太阳电池制造厂商。
我国薄膜企业众多， 这里重点介绍十几家有代表性企业的状况， 勾勒出我国薄膜太阳电

池行业的外貌。
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