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发展碲化镉薄膜太阳电池的几个关键问题术

张静全冯良桓 李卫蔡亚平 蔡伟 武莉莉 雷智 黎兵 郑家贵
四川大学材料科学工程学院 四川省成都市610064

【摘 要】 碲化镉薄膜太阳电池的发展日益受到重视。碲资源、电池成本、电池生产和使用对

环境的影响等问题是碲化镉薄膜太阳电池发展中受到很多人关注的问题，本文对此

进行了分析讨论。最后分析了工业化规模生产碲化镉薄膜太阳电池组件的关键技术。

【关键词】 碲化镉薄膜太阳电池

0引言

碲化镉薄膜太阳电池的发展受到国内外的关注，其小面积电池的转换效率已经达到

16．5％Il】，商业组件的转换效率约9％，组件的最高转换效率达到11％12l。国内四川大学制备出

转换效率为13．38％的小面积单元太阳电、池【引，54 cm2集成组件转换效率达到7％，正在进行
0．1 m2组件生产线的建设和大面积电池生产技术的研发。

在碲化镉薄膜太阳电池的发展过程中，碲资源、太阳电池的生产和使用对环境的影响、

电池的成本等问题广受人们关注，本文首先对此进行了分析讨论，最后分析了发展碲化镉薄

膜太阳电池的关键技术。

1成本估算

考虑电池的结构为玻璃／Sn02：F／CdS／CdTe／ZnTe／ZnTe：Cu／Ni，碲化镉薄膜的厚度为5微米，

转换效率为7％，一兆瓦碲化镉薄膜太阳电池所消耗的材料的成本如表1所示。

表1 碲化镉薄膜太阳电池的材料成本

材 料 ’年消耗量 单价(￥) 成本(￥10 000)

，透明导电玻璃 15 800 m2 150lm2 237

Cdl．e(6N) 470kg 6000／kg 282

ZnT色(5N) 20 kg 10000／kg 20

CdCl2(光谱纯) 100 kg 600／kg 6

Ni(4N) 100kg 100／kg 1

其他 75

合计 621

}基金项目：国家高技术研究与发展计划(2003AA513010 o四川省科技攻关项目(05GG0214303-3)o
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可见，碲化镉和透明导电玻璃构成材料成本的主体，分别占到消耗材料总成本的45．4％

和38．2％。

消耗材料的成本还可以进一步降低。如将碲化镉薄膜的厚度减薄1微米，则碲化镉材料

的消耗将降低20％，从而使材料总成本降低9．1％，即从每峰瓦6．2l元降为5．64元。如使用

99．999％纯度的碲化镉，效率依然能达到7％，材料成本还将进一步降低。因此，材料成本达

到或低于每峰瓦5元人民币是可能的。

考虑管理、工资、电力和设备折旧等其他成本，碲化镉薄膜太阳电池的成本大约是每峰

瓦13．64元人民币或更低。因此，即使销售价格为每峰瓦20-22元人民币，约为晶体硅太阳

电池现在价格的60％，也能保证制造商有相当的利润空间。

由于碲化镉薄膜太阳电池成本低，其发展对于解决我国西部地区分散居住人口的电力供

给具有重要意义。

2碲资源

碲是地球上的稀有元素，发展碲化镉薄膜太阳电池面临的首要问题就是地球上碲的储藏

量是否能够满足碲化镉太阳电池组件的工业化规模生产及应用?

工业上，碲主要是从电解铜或冶炼锌的废料中回收得到。据相关报道，地球上有碲14．9

万吨，其中中国有2．2万吨，美国有2．5万吨。

在美国碲化镉薄膜太阳电池制造商First Solar年产量25兆瓦的工厂中，300—340公斤碲

化镉即可以满足1兆瓦太阳电池的生产需要，考虑到碲的密度为6．25 g／cm3，镉的密度为

8．64∥c岔，则130-140公斤碲即可以满足1兆瓦碲化镉薄膜太阳电池的生产需要。

由以上数据，可以知道，按现已探明储量，地球上的碲资源可以供100个年生产能力100

兆瓦的生产线用100年。

3环境影响

由于碲化镉薄膜太阳电池含有重金属元素镉，使很多人担心碲化镉太阳电池的生产和使

用对环境的影响。多年来，一些公司和专家不愿步入碲化镉太阳电池的开发和生产。那么，

碲化镉薄膜太阳电池的生产和使用中镉的排放究竟有多严重呢?

为此，美国布鲁克文(Brookhaven)国家实验室的科学家专门研究了这个问题【4J。，他们

系统研究了晶体硅太阳电池、碲化镉太阳电池与煤、’石油、天然气等常规能源和核能的单位

发电量的重金属排放量；在太阳电池的分析中，考虑了将原始矿石加工得到制备太阳电池所

需材料、太阳电池制备、太阳电池的使用等全寿命周期过程。研究结果表明(见图1)，石油

的镉排放量是最高的，达到44．3克／GWh，煤次之，为3．7克／GWh。而太阳电池的排放量均

小于I克／GWh，其中又以碲化镉的镉排放量最低，为0．3克／GWh，与天然气的相同。硅太

阳电池的镉排放量大约是碲化镉太阳电池的二倍。
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图1 太阳电池组件与其他能源的镉排放量的比较图Ⅲ

他们还研究了硅太阳电池和碲化镉太阳电池生产与使用中其他重金属元素的排放。研究

结果表明(见图2)，碲化镉太阳电池的砷、铬、铅、汞、镍等其他重金属的排放量也比硅太

阳电池的低。该研究报告结论基于对美国First Solar公司碲化镉薄膜太阳电池生产线，碲化

镉太阳电池组件使用现场的系统考察，和对其他太阳电池、能源的实际生产企业的工艺、相

关产品的使用环境研究分析得出。研究结果的科学性、公正性得到国内外的承认。研究者在

2006年欧洲材料年会硫系半导体光伏材料分会作的报告引起了与会人员的强烈关注。

图2硅太阳电池和碲化镉太阳电池的重金属排放量的比较图

美国的研究人员还针对碲化镉薄膜太阳电池组件使用过程中，遇到火灾等意外事故造成

组件损毁时镉的污染进行了研究【5】。他们将双玻璃封装的碲化镉薄膜太阳电池组件在模拟建

筑物发生火灾的情况下进行试验，实验温度高达1 100。C。结果表明，高温下玻璃变软以至

于熔化，化合物半导体薄膜被包封在软化了的玻璃中，镉流失量不到电池组件所含镉总量的

0．04％。考虑发生火灾的几率，得出使用过程中，镉的排放量不到0．06 mg／GWh。

虽然实验表明碲化镉薄膜太阳电池组件的使用是安全的，但是建立寿命末期电池组件和

损毁组件的回收机制，可以增强公众的信心。分离出的Cd，Te及其他有用材料，还可用于

制造生产太阳电池组件所需的相关材料，进行循环生产。美国、欧洲的研究表明，技术上是

可行的，回收材料的效益高于回收成本。事实上，美国First Solar公司的碲化镉太阳电池组

件在销售时就与用户签订了由工厂支付回收费用的回收合同。

综上所述，碲化镉太阳电池在生产、使用等方面是环境友好的。．

4大面积碲化镉薄膜太阳电池组件制造的关键技术

图3是碲化镉薄膜太阳电池组件的集成结构示意图。图4是碲化镉薄膜太阳电池组件的
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制备工艺流程图。与小面积单元电池相同，硫化镉、碲化镉、复合背接触层等三层薄膜的沉

积和后处理是获得高效率的技术关键。不同的是，需要在电池的制备过程中对在特定的工艺

环节分别对透明导电藩膜、CdS／CdTe半导体层、金属背电极进行刻划，实现单元电池的串联
集成。此外，工业化大面积组件生产要求工艺条件重复性高、薄膜性质均匀性好，使一些在

制备高效率小面积单元电池时使用的有效技术，并不适用于大面积组件的制造，需要发展新

的技术。
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Tc0薄膜

图3是碲化镉薄膜太阳电池组件的集成结构示意图
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图4碲化镉薄膜太阳电池组件的制备工艺流程图
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4．1集成技术．．
～

集成工艺对组件的转换效率具有决定性的影响。实现集成的刻划技术有机械刻划、激光

刻划两种。机械刻划的刻划速度比激光刻划的慢得多，而且对于如碲化镉等厚度到微米量级

的较脆的薄膜，’保证刻槽的平直无渣工艺难度较大。激光刻划还能够获得较窄的刻槽：宽度

最低可到100微米。通常，使用基频(1．064微米)YAG：Nd激光刻划系统刻划透明导电薄膜，

使用倍频(532 rim)YAG：Nd激光刻划系统刻划硫化镉，碲化镉膜层和金属背电极。激光刻划

系统有两种，其一是移动样品实现激光刻划，其二是样品固定激光头移动实现激光刻划。前

者受微动台的限制，刻划速度只能达到300mm／Sec一500mm／Sec，后者的刻划速度可高达

3000mngSec以上0。 一

刻痕形貌对串联集成的电子学特性有极大影响。激光入射方向、激光模式、刻划速度和

Q开关调制频率是决定刻痕形貌的主要参量。从玻璃面入射比从薄膜面入射更容易得到高质

量的刻痕。图5是分别用l 064 nm激光和532 nm的激光刻划CdS／CdTe薄膜后，用探针式

表面轮廓分析仪测量的刻痕形貌。l 064 rim激光刻划的刻槽边缘有高达4微米的。脊状峰”，

这不利于后续沉积的背电极接触层及金属背电极与透明导电薄膜之间形成连续的具有良好欧

姆特性的连接。
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图5 CdTe薄膜激光刻划刻痕形貌

4．2碲化镉薄膜的表面腐蚀技术

刚沉积的碲化镉薄膜载流子浓度低，需要在含氯、氧的气氛下进行3800C---4500c的热处

理。该工艺同时也促进CdS／CdTe的界面扩散，减小界面的格子失配程度，和钝化了薄膜的

晶界势垒。但该工艺在碲化镉膜面形成了一高阻氧化层。可以用化学腐蚀或离子刻蚀去除

CdTe膜面的高阻氧化层。物理刻蚀技术废料少、容易和其他工艺环节集成，但是不易获得

厚度在10 nm～100 nm的高质量富碲层，该层对于形成良好欧姆接触特性的背电极是非常

关键的。

化学腐蚀方法中，常用体积浓度为o．1％的溴甲醇溶液作为腐蚀液，腐蚀时间8～15秒。

虽然使用该腐蚀工艺制备的小面积电池转换效率高达

16．5％，但是溴甲醇溶液在空气中容易氧化，不适合工

业化生产使用，需要发展更稳定的腐蚀液和速度慢的腐

蚀工艺。使用磷酸一硝酸混合溶液可以获得较好的腐蚀

效果，典型溶液的体积浓度为(硝酸：磷酸：水)0．5：

70：29．5，室温下腐蚀时间为1分钟。降低硝酸浓度和

温度可以进一步延长腐蚀时间。磷硝酸溶液沿晶界的择

优腐蚀较为严重，容易在沉积背电极后形成局部的短路

漏电通道。使用硝酸一冰乙酸溶液可以进一步减轻晶体

择优腐蚀程度，获得更好的膜面腐蚀效果。图6为不同

温度下使用硝酸二冰乙酸腐蚀后碲化镉的XRD谱图。更

详细的结果见本论文集的论文【6l。
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图6硝酸一冰乙酸腐蚀后碲化镉薄膜

的XRD谱图

碲化镉薄膜太阳电池的发展日益受到国内外的关注。全球最大的碲化镉太阳电池制造

商，美国First Solar公司正加速扩大产能。该公司正在德国建设年产量100 MW的工厂，该

工厂得到欧盟4千万欧元的投资。同时，First Solar还计划在美国本土建设一个100 MW的

Hg一．暑争Q

2109876543210
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工厂，在亚洲建设一个100 MW的工厂。鉴于碲化镉薄膜太阳电池的发展前景，日本计划再

启动碲化镉薄膜太阳电池的工业化生产技术研究，意大利和德国也在进行类似的工作。

国内四川大学的碲化镉薄膜太阳电池工业化生产技术研究进展顺利，将推动我国碲化镉

薄膜太阳电池的规模生产。

【1】

【2】
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