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碲化镉薄膜太阳电池技术和产业化进展
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摘要 本文分析了碲化镉薄膜材料及太阳电池的优点，介绍了国内外碲化镉薄膜太阳电池的研究状况和产业化状况。

简要叙述了各个课题组和生产厂家的技术特点。

1．碲化镉薄膜太阳电池的结构和特点

碲化镉因其能隙宽度为1．44 eV，与太阳光谱的匹 32

配较好，是理想的光电转换材料；同质结太阳电池的理 28

论转换效率高，达28％。图l给出了一些常用半导体 24

材料的太阳电池的理论转换效率【3】。我们可以看到， 善20

碲化镉和砷化镓、锑化铝是转换效率最高的几种半导体 蓍l^口‘’
材料。 12

在上世纪七十年代研制的是晶体的碲化镉太阳电 ·

池。九十年代初T．L．Chu等的研究为后来碲化镉太阳电 ．
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图2具有碲化锌／掺铜碲化锌背接触层的碲化镉薄膜太阳电池的能带结构。

表1 三种重要薄膜太阳电池的成本，设年产量为25W。奉铜铟硒还没有年产25m生产线，表中的成本只是一个估计。

太阳电池种类 现在成本 未来成本

碲化镉 效率8％，$1．5／Wp 在效率14％时，St)．2／Wp

铜铟硒 若效率为11％，’$1．8一$2．5／Wp 在效率16％时．St)．2／Wp

薄膜硅 效率7％，$2一$3／Wp 在效率11％时，$0．5／Wp

国外研究与产业化状况

小面积电池研究经历了如下过程：

1994年，美国南佛罗里达大学T．L．Chu等采用CdS／CdTe异质结、高电导Sn02／高电阻Sn02复合透明导

电膜和氟化镁减反射膜，取得15．8％的转换效率。1996年，美国可再生能源国家实验室吴选之采用

CdSn04／C—znSn04复合透明导电膜、CdS／CdTe异质结和氟化镁减反射膜，也取得了15，8％的效率。此后，吴

选之再次取得16．4％和16．5％的新纪录。

值得注意的是，上述实验室都使用近空间升华(Close．spaced sublimation)的方法来沉积碲化镉薄膜。其

他课题组使用电沉积、喷涂热分解、溅射等方法，取得的效率在11％到14％之间。

欧洲是对碲化镉电池最为关注的地区，有6个国家十多个课题组研究碲化镉薄膜太阳电池。除英国Bath

大学采用电沉积技术外，普遍采用近空间升华技术沉积碲化镉薄膜。此外，一个共同的技术特点是采用Te／W2Te3

作背接触层。小面积电池的最高水平在10-一13％之间。

基础性研究和技术开发仍然非常受人关注。对未来的技术发展，许多专家都表达了自己的见解。归纳起来，

要解决的重要问题是：(1)、减薄碲化镉层的厚度，厂力争小于2微米；(2)、降低沉积温度；(3)、寻求新的背

接触层；(4)、提高小面积电池的转换效率。(5)、发展年产GW级的生产技术。

致力于碲化镉薄膜太阳电池规模化生产的企业不是很多，现在仍然在生产碲化镉薄膜太阳电池组件的其实

只有两家。美国的First Solar Inc．是全球最大的碲化镉薄膜太阳电池制造商。技术路线的核心是采用蒸汽输运

法沉积碲化镉薄膜。该公司的前身Solar Cell Inc．第～次报道这项技术是在1995年。此生产线制造1．2×0．6 m2

的组件，平均转换效率为7．5％，光照面积的最高效率为10．62％。技术的成功使碲化镉太阳电池的成本从2005

年的1．59美元，峰瓦降为目前的1．19美元，峰瓦，是目前所有太阳电池中最低的，因此其销售价也是最低的。

由此带来了市场和产业化的高速发展，以及股价的迅速攀升。它在美国建有90兆瓦的生产线，在德国建有120
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兆瓦生产线；正在马来西亚和新加坡建240兆瓦和120兆瓦的生产线。此外，自2007年来，美国又新建了7

家公司计划生产碲化镉薄膜太阳电池。

德国的ANTEC公司在2000年建成8MW的自动化生产线，采用近空间升华技术生产1 2 x 0．6m2的碲化

镉电池组件，平均效率在6％7％之间，光照面积的最高效率为7 92％。

几个厂家制造的大面积碲化镉薄膜太阳电池组件的最高效率见表2。作为对比，也列出丁Shell SolⅡ公司

所研制的铜铟硒薄膜太阳电池组件的结果。表中的+号表示此结果由美国NREL所测。

表2各生产线研制的太i积碲化镛薄膜太m自池m件的最高技宰

研制单位 材料 而积，cm2 技牢％ 功率w U期，月，年

CdTe 6623

CdTe 5413

值得注意的足，n本Mitsushita公司，美国Golden Photon和BP sok公司研制的组件都达到了较高的效

率，见表2，GoIdenPhoton公司采用喷涂热分解技术，BPsol盯采用电沉积技术。但是，由于公司fi身的原固，

也由于技术路线上的原因，这几家公司先后关闭了他们的生产线。也就是说，采用非真空沉积技术的生产线都

已被放弃。

4国内研究与产业化状况

我同在“九五”期间开始了碲化镉薄膜太阳

电池的研究。北京太阳能研究所、云南师范尢学、

内蒙古大学、重庆人学、北方交通大学等单位也

相继开展了碲化镉薄膜太阳电池驶相关材料的研

究。有不少的论文发表。由于周外的研究和产业

化工作取得了引人注目的进展，科技部在“九五”

科技攻戈计划中设置r子课题，开始了对碲化镉

薄膜太阳电池的资助。四川大学在这个资助下，

制出了面职为0 5cm2、转换效率达11 6％的碲化镉

薄膜太阳电池。茛主要的技术特点是采用了碲化

锌偿铜碲化锌作复合背接触层。
“十五-，期间，国家对化合物半导体薄膜太 碲化镉薄膜太阳电池中试生产线

阳电池的研究开发缔千，前所未有的资助。‘碲化镉薄膜太阳电池的制造技术及中试生产线”课题由四川大学

太阳能材料与器件研究所承担。在总体上，我们力图采用有利于产业化的材料和技术。例如，用普通商业透叫

导电膜钠钙浮法玻璃作衬底，前表面不使用减反射膜，不采用昂贵的氦气等．2003年，0 5cm2的碲化镉薄膜

太阳电池，转换效率达13 38％，已接近世界领先水平。

2006年9月，年产300千瓦的中试生产线已经建成，所制造的组件面积为40cmx 30era。此生产线直接用

丁组件制造的设备共18台，内中有9台关键设备的总体设计为课题组做出．这是我国第一条化台物半导体薄

膜太阳电池生产线，是一条具有自主知识产权、完全由国产设备构成的生产线。在过条中试生产线上研制的太
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面积组件(组件衬底面积为30cm×40cm，窗口面积为993．6cm2。经中国科学院太阳光伏发电系统和风力发电

系统质量检测中心测试，转换效率为8．25％。作为一个比较，表3给出了四川大学、First Solar Inc．和ANTEC

的组件最高效率．

表3世界领先的碲化镉薄膜太阳电池组件的性能参数和我们组件的比较。开路电压和

短路电流密度是约化为单位面积电池的数值。

单位 组件面积 开路电压 填充因子 短路电流密度 效率，％

陆st Solar 新结构 0．72m2 814mV 64．00％ 21．90 mA／cm2 11．41

常规结构 O．72m2 806mV 59．60％ 22．10 InA]cm2 10．62

ANTEC 0．72m2 735mV 53．90％ 20．00 mA／cm2 7．92

四川大学 0．12m2 82l mV 57．93％ 17．36 mA／cm2 8．25
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