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摘 要 有机—无机杂化钙钛矿电池因其禁带宽度可调、光吸收系数高、光电转化

效率高、制备成本低等优点而被用于硅基叠层太阳能电池中，使得太阳能电池的转换效率

提高，生产成本降低，应用范围也更为广泛。文章介绍了钙钛矿吸收材料和钙钛矿/晶硅叠

层电池的工作原理，对钙钛矿/晶硅叠层电池的类别、影响其性能的主要因素进行了归纳综

述，对钙钛矿/晶硅叠层电池未来发展进行了展望。
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Abstract Due to its tunable band gap, high light absorption coefficient, high photoelectric

conversion efficiency and low preparation cost, organic-inorganic hybrid perovskite solar cells

have been used for silicon based tandem solar cells to improve efficiency and reduce costs, thus

they have broad application prospects. This paper gives an introduction to the perovskite absorp-

tion materials and operation principle of perovskite/silicon tandem solar cells. The classification

of these cells and the factors influencing their properties are reviewed. Finally, we present the

prospects for their future development.

Keywords perovskite/crystalline silicon tandem solar cell, mechanically stacked, monolith-

ically integrated structure, spectral splitting, efficiency
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1 引言

太阳能是一种可再生的清洁能源，对于人类

的可持续发展具有重要的意义。而太阳能电池可

直接将太阳能转化为电能，光电转换效率、制备

成本是决定其工业化应用的关键因素。目前，硅

基太阳能电池是太阳能电池的主流，占据了90%的

光伏市场[1]，硅太阳能电池的效率已达到25.6%[2]，

接近肖克利—奎伊瑟(Shockley—Queisser)极限效

率(29.4%)[3]，但制备成本居高不下。面对来自石

油和核能源的竞争，需要降低硅基太阳能电池的

制备成本，同时提高电池的效率。由于太阳光谱

的能量分布较宽，任何一种半导体材料只能吸收

能量值比其禁带宽度大的光子。因此，可在硅电

池顶层叠加宽带隙材料构成叠层电池，拓宽电池

的光谱响应，最大限度地利用太阳能，提高太阳

能电池的效率。目前已报道的基于硅基叠层电池

的理论极限效率可从29%提高到42.5%[4]，叠层电

池顶电池的选择需要满足以下要求：与底层硅电

池带隙匹配[5]、光电转化效率高和制造成本低[6]。
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图1 叠层电池结构[6]，其中 a0为吸收系数，Φ为光致发光

效率，Ld为载流子扩散长度，Eg为吸收材料的禁带宽度，W

为吸收材料的厚度，I为太阳能光谱辐射值

图2 典型的钙钛矿晶格结构

有机—无机杂化钙钛矿太阳能电池因具有低

成本、易制备和优异的光电转化性能等优点而在

国际上备受关注，并且发展迅速，电池转化效率

已从 2009 年的 3.8% [7]提升到 2016 年的 22.1% [8]，

钙钛矿材料也被认为是下一代低成本太阳能电池

的光吸收材料[9]。由于钙钛矿和硅具有不同的带

隙，为了充分利用太阳光谱，钙钛矿太阳能电池

可作为顶电池与硅电池形成叠层太阳能电池，即

钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池，结构如图1所示[6]。

这种钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池既拓宽了电池的

光谱响应范围，提高了太阳能电池效率，又降低

了制备成本。目前香港理工大学研发的钙钛矿/单

晶硅叠层太阳能电池，不仅在成本上比硅基太阳

能低，可由目前的硅基太阳能电池 3.9港元/瓦降

至 2.73港元/瓦，而且效率可达到 25.5%[10]，据预

测钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池的效率可超过

35%[11—13]，远远超过硅太阳能电池的理论效率，

对于太阳能电池的能量转换来说是一大飞跃，极

大地提高了太阳能电池的发展前景。本文主要介

绍钙钛矿材料结构、性质以及叠层电池的工作原

理，综述了三种叠层电池的结构，并分析了影响

钙钛矿/晶硅叠层电池转换效率的关键因素，并对

未来发展进行了展望。

2 钙钛矿材料简介

典型的钙钛矿化合物一般是立方体或八面体

结构，其表达式为ABX3
[14]，A表示有机阳离子，

一般为CH3NH3
+[15，16](MA)或HC(NH2)2

+[17—19](FA)；

B表示金属阳离子，一般为Pb2+或Sn2+；X表示卤

素阴离子，一般为Cl－，Br－，I－等。晶胞结构如

图2所示[14]，BX6构成了八面体，B原子位于八面

体核心，卤素 X(I，Br，Cl)原子占据八面体的

角，A原子位于面心立方晶格顶角位置，卤素八

面体共顶点连接形成了三维框架结构，这种八面

体共顶点连接方式更稳定，而且空隙更大，有利

于缺陷的扩散迁移。

有机—无机钙钛矿(ABX3)是一种直接带隙半

导体，因其具有较大的光吸收系数，陡峭的吸收

边缘[20]，较低的子带隙吸收[20]与较低的载流子复

合率 [21]等优点而受到科学界广泛关注。研究发

现，当钙钛矿薄膜厚度为400 nm时就可以吸收紫

外—近红外光谱范围内的所有光子[20]。该类钙钛

矿材料可由多种方法制备，诸如溶液法[22，23]、气

相沉积法[15]、气相辅助溶液法[24]等，并且能够在

玻璃与柔性材料表面上制备[25，26]。此外，钙钛矿

的禁带宽度Eg的大小能够通过替位掺杂或者有机

阳离子交换等手段调节。例如，用Cl－或者Br－元

素替代CH3NH3PbI3中部分或全部的 I元素来调节

带隙大小，其可调范围在 1.55—2.3 eV[27， 28]；用

HC(NH2)2
+(FA+)与 CH3NH3PbBryI3－ y中的 CH3NH3

＋

(MA+)交换，其带隙可调范围在 1.48—2.23 eV(y

值为0—3)[17，18，29]。这一性质可以使此类钙钛矿太

阳能电池被应用到硅基叠层太阳能电池中来提高

电池的转化效率。钙钛矿2013年取得的进步证明

了其为第一个可使硅基叠层电池效率超过25% 的

低成本的顶电池吸收材料[9]。

在叠层电池结构中，当禁带宽度1.12 eV的高
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效单晶硅 [30， 31]为底电池，顶电池的禁带宽度在

1.6—1.8 eV之间时[5]，硅叠层电池效率可达到最大；

而对于禁带宽度为1.55 eV的甲胺铅碘(CH3NH3PbI3)

钙钛矿，Noh等人[27]通过使用Br－取代部分I－来调节

禁带宽度，带隙范围为1.55—2.3 eV，因而可制备

禁带宽度为 1.6—1.8 eV的CH3NH3 PbI3－3xBr3x钙钛

矿吸收材料，为叠层电池的应用开辟了新前景。

3 钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池的工作

原理

钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池的工作原理是利

用不同的带隙吸收不同的太阳光光谱，提高电池

的转化效率。将钙钛矿电池与硅电池按能隙从大

到小的顺序从外向里叠合起来，让短波长的光被

最外侧的宽带隙钙钛矿太阳能电池吸收，波长较

长的光能够透射进去让窄带隙的硅太阳能电池吸

收，这就有可能最大限度地将光能变成电能，大

大地提高了太阳光谱的利用率、电池的性能和稳

定性。

当钙钛矿的禁带宽度为1.55 eV时，它可以吸

收波长小于 800 nm的光子，而带隙为 1.12 eV的

硅电池可吸收波长小于 1100 nm的光子。当两者

构成叠层电池时，二者吸收光谱互补，不但大大

提高了太阳光谱的利用率，而且降低了制备成

本。White[6]等人系统地研究了顶电池的带隙、吸

收系数、扩散长度和光致发光效率对高效晶硅叠

层电池效率的影响，使用光致发光效率来表征载

流子的复合，其中光致发光效率为辐射复合与整

体复合的比；也可由电池的光致发光效率推导出

开路电压，且顶电池的带隙随着光致发光效率的

减少而增加，当扩散长度在100 nm左右，光致发

光效率Φ为 10－ 5，禁带宽度范围在 1.5—2.5 eV

时，叠层电池效率可达到30%以上。Lal等人[13]采

用满足上述条件的钙钛矿电池为顶电池制备钙钛

矿/晶硅叠层电池，得出当顶电池光吸收层

CH3NH3PbI3的禁带宽度Eg=1.55 eV，载流子的扩

散长度小于 100 nm 时，叠层电池效率可超过

30%；当光吸收层CH3NH3PbIxCl1－x(载流子扩散长

度大于 1000 nm)的禁带宽度 Eg=1.7 eV 时，具有

良好的光子管理的叠层电池的效率可超过35%。

4 钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池分类

钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池结构主要分为 3

种[32]，分别为机械堆叠结构、集成一体化结构和

光谱分离结构。

4.1 机械堆叠钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池

机械堆叠结构又称为 4终端堆叠结构，是指

单独制备顶电池和底电池，其中大带隙的钙钛矿

电池为顶电池，小带隙的硅电池为底电池，然后

把钙钛矿电池直接堆叠在硅电池上面，其结构如

图 3所示。机械堆叠叠层电池不仅可以灵活地选

择禁带宽度，分配光吸收，而且不需要电流匹

配，较容易实现[6]。对于透明电极的选择，机械

堆叠层电池需要 4个电极，其中 3个电极为透明

电极，并且要求顶电池具有大带隙透明电极，尤

其是对红外光具有高透过性，这也就提高了制

备成本。2014 年 Bailie 等人 [33]采用一种半透明

CH3NH3PbI3钙钛矿电池/晶硅叠层太阳能电池结

构，在钙钛矿电池上沉积一种透明的银纳米线电

极来实现半透明器件，使电池效率从11.4%(硅电

池的效率)提高到 17.0%(叠层电池的效率)，相对

效率提升了50%。同年，Löper等人[34]采用一种红

外透明的CH3NH3PbI3钙钛矿太阳能电池来实现钙

钛矿/晶硅叠层太阳能电池结构，如图4所示。钙

钛矿顶电池使用透明的铟锡氧化物(ITO)薄膜代

替 Au作为后电极，实现全透明器件，先在有机

分子螺二芴(spiro-OMeTAD)上先沉积一层 30 nm

厚的氧化钼(MoOx)作为空穴缓冲层，防止直接

在 spiro-OMeTAD 上溅射 ITO，从而破坏 spiro-

OMeTAD 的特性，影响电池效率。而底电池为

a-Si:H/c-Si异质结电池，使得叠层电池的效率达

到了 13.4%(底电池：7.2%，顶电池：6.2%)。他

们还详细地分析了叠层电池的光学损失，估计了

钙钛矿/晶硅叠层电池效率升高的潜能。基于效率

损失分析，他们预测通过优化的电池结构解决各
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图4 CH3NH3PbI3钙钛矿/晶硅叠层电池

图3 机械堆叠叠层太阳能电池结构

子电池的光学损失问题，无光学损失的叠层电池

的效率将近达到28%；当两电池之间的电流匹配

时，可使叠层电池的效率达到31.6%。

4.2 集成一体化钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池

集成一体化法是先制备出一个完整硅太阳能

电池，再在硅太阳能电池上生长钙钛矿电池，使

用中间层连接两个子电池，从顶层太阳能电池引

出一个电极，同时从底电池引出一个电极，构成

2 个终端结构(以下简称 2 端结构)的叠层电池，

其结构如图 5所示，中间层一般为隧道层[35]或复

合层，该复合层通常为一种很薄的金属或透明电

极 [36，37]。隧道结的掺杂浓度影响着器件的性能，

进而寻求合适的掺杂浓度，使隧道结满足太阳能

器件的要求。集成一体化叠层电池需要顶电池和

底电池之间的电流匹配，因此需要不同的光学设

计，使底电池和顶电池具有良好的兼容性，而它

的优势在于只需要一个透明电极，成本较低。

Mailoa等人 [35]制备了一种电池面积为 1 cm2、

由带间隧道结连接的2端结构的钙钛矿/硅叠层太

阳能电池，顶电池使用透明银纳米线作顶电极，

使用原子层沉积技术(ALD)制备的TiO2致密层为

钙钛矿电池电子传输层，底电池为n型硅电池，使

得开路电压为1.58 V，电池的效率仅为13.7%，低

于制备的 4端结构的叠层电池的效率，这是因为

掺杂的有机分子螺二芴(spiro-OMeTAD)空穴传输

材料能吸收部分的可见光和红外光，导致了钙钛

矿顶电池和硅电池电流的不匹配，降低了电池效

率。随后，Steve Albrecht等人 [38]以透明电极 ITO

为中间复合层，连接上下子电池，形成钙钛矿/晶

硅叠层太阳能电池，获得的叠层电池开路电压为

1.78 V，实现了 19.9%的电池效率，是当时报道

最高的2端结构的钙钛矿/晶硅叠层电池效率，但

是钙钛矿电池有效面积只有 0.16 cm2。其中平面

钙钛矿顶电池使用原子层沉积技术低温(<120 ℃)

制备SnO2作为电子传输层，溅射法制备 ITO作为

顶电极。为防止 ITO溅射造成的损伤，在空穴传

输层有机分子螺二芴(spiro-OMeTAD)与 ITO之间

蒸镀一层MoO3中间层，这使得单结钙钛矿电池

效率达到18%。

虽然集成一体化钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池

有良好的特性，但目前制备的器件有效面积小

于 1 cm2，为了探究大面积叠层电池器件效率，

Werner[39]等人使用低温(<150 ℃)溶液法制备平面

钙钛矿太阳能电池，使得单节电池的效率达到

14.5%。基于此溶液法，在非晶硅/晶硅异质结电

池上制备平面钙钛矿太阳能电池，中间层使用溅
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图5 集成一体化叠层电池结构

图6 光谱分裂法叠层电池结构

射的掺铟氧化锌(IZO)作为载流子复合层，形成 2

端结构的钙钛矿/晶硅叠层电池，电池有效面积为

1.22 cm2时，效率达到了19.2%；而叠层电池有效

面积为0.17 cm2，效率达到了21.2%。

4.3 光谱分裂钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池

光谱分裂法[40]是利用一个分光器(如高成本的

二向色镜)来管理光谱反射，并直接将不同波长的

光子传输到最适当的电池上，以实现很高的功率

转换效率。此方法结合了机械堆叠法和集成一体

化法的优势，大大提高了叠层电池的效率，而且

不需要电流匹配，电池能够独立制备，不需要额

外的限制，结构如图 6所示，但这种结构可能只

在高聚光系统中可行。

2015年Uzu等人[40]提出了一种分光系统，通

过一个分光器来耦合不同带隙的电池，结构如图

7所示。通过分离入射太阳光光谱，并分配到每

个电池上，从而更高效地管理太阳能量。他们在

两种叠层电池中使用一个截止波长为550 nm分光

器，其中一种是以大带隙的非晶硅太阳能电池为

顶电池、单晶异质结硅电池为底电池的叠层电

池，另一个是CH3NH3PbI3钙钛矿为顶电池、单晶

异质结硅电池为底电池的叠层电池，使得非晶硅/

单晶硅叠层电池的效率超过了25%，CH3NH3PbI3/

单晶硅叠层太阳能电池的效率超过了28%。

5 影响高效钙钛矿/晶硅叠层太阳能电

池光电转换性能的关键因素研究

5.1 寄生损失

太阳能电池在光电转换过程中，存在多方面

的光学损失，在很大程度上限制了太阳能电池效

率的提升。为了提高太阳光子的利用率，使用透

明导电玻璃(TCO)[12，13，34]作为顶电池窗口电极，实

现电池的双面迎光，提高了电池转换效率，尤其

是在4端结构的机械堆叠叠层电池中，结构如图3

所示。氧化铟锡(ITO)为常用的 TCO 导电玻璃，

但由于 ITO在近红外光波长区存在载流子吸收现

象，减少了光到底电池的传输量，导致了近 5%

的寄生吸收，减小了电池的效率 [34]。为了减小

ITO透明电极造成的寄生吸收损失，Zhang等人[41]

采用具有低的近红外吸收和更高电导性的氢化氧

化铟(IO:H)作为顶电池透明电极，制备了 4端结

构的钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池，其中 IO:H仅

导致了 2.9%的寄生损失，并使用Advanced Semi-

conductor Analysis(ASA)光学模拟软件对杂化钙钛

矿/晶硅叠层电池的光学行为进行模拟，短路电流
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图8 500 nm厚的 spiro-OMeTAD的吸收谱

图7 分光系统原理图

可达到41.41 mA/cm2，电池的效率可超过24%。

溅射法制备的 ITO需要高温退火工艺和高沉

积温度来获得良好的晶格结构，并提高其光电性

能，如高红外光透过率和低电阻率[42，43]。研究发

现，当衬底不受温度影响且 ITO的退火温度超过

300 ℃时，ITO结晶并且晶粒尺寸增加，电阻率降

低[44，45]，但是在硅异质结电池中，溅射法制备的

ITO经过高温退火后，会降低 a-Si:H/c-Si界面特

性[46]。在 ITO为透明顶电极的钙钛矿太阳能电池

中，由于甲胺铅碘钙钛矿材料在温度超过 150 ℃
时热稳定性可能遭到破坏，而且高温也会损伤有

机传输层材料性能[34]，因此需要寻找一种低温制

备且具有红外高透光性和低电阻率的电极材料来

代替 ITO电极，减少材料损伤，提高电池效率。

2015年，Werner等人[47]采用低温制备的铟锌氧化

物(IZO)作为顶电池透明电极代替 ITO电极，提高

了电池的效率。他们利用低温溅射法直接溅射在

spiro-OMeTAD 上，单结钙钛矿电池的效率可达

到 9.7%；通过在 spiro-OMeTAD和 IZO之间蒸镀

一层厚的MoOx空穴缓冲层，使得钙钛矿电池的

效率提升到 10.3%，并预测它与 a-Si/c-Si 异质结

太阳能电池构成 4 端机械堆叠叠层太阳能电池

时，叠层太阳能电池效率可达到19.6%。

在钙钛矿顶电池 FTO/TiO2/perovskite/spiro-

OMeTAD/ITO 结构中，spiro-OMeTAD 作为宽带

隙窗口层(Eg=3.1 eV)，由于 spiro-OMeTAD中掺杂

物的影响，吸收部分的可见光、红外光，尤其是

波长小于400 nm的可见光(吸收谱如图8所示)[48]，

导致叠层电池顶电池和底电池的光子减少，造成

了寄生吸收损失，降低了电池效率[31，48]。

为了提高叠层电池的效率，应选择比 spiro-

OMeTAD 材料更透明、带隙更宽的空穴传输材

料，或者减小 spiro-OMeTAD的厚度[31，35]，以减小

寄生损失。Werner[39]等人经过优化出合适的 IZO复

合层的厚度(26 nm)，探究了厚度分别为 200 nm、

130 nm、60 nm的 spiro-OMeTAD层对叠层电池效

率的影响，他们发现厚度的改变严重影响了短路

电流，较薄的 spiro-OMeTAD层能够提高光的透

过性，提高电池的效率。

5.2 电流匹配

众所周知，对于 2端结构的叠层太阳能电池

而言，顶电池与底电池之间具有良好的电流匹配

是实现最大叠层电池效率的关键，而顶电池吸收

层的禁带宽度和厚度决定着两电池之间的电流匹

配[49]，合适的顶电池吸收层带隙是实现比单结硅

电池效率更高的叠层电池的关键条件[50]。钙钛矿

吸收层可通过使用Br－代替部分 I－或使用阳离子

交换来调整带隙[18，27]，并且研究发现，碘和溴以
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1：2的化学计量比可实现1.76 eV的带隙，实现最

佳带隙匹配[33]。Rolland[50]等人使用Silvaco Atlas软

件模拟了 2端结构的集成杂化有机—无机钙钛矿

(HOP)/硅叠层电池，选用 CH3NH3PbI3－3xBr3x钙钛

矿作顶电池，单晶硅电池为底电池，模拟出当溴

(Br)的浓度为 20%(即 x=0.2)，相应的Eg为 1.7 eV，

且钙钛矿吸收层厚度在 300—400 nm时，确保了

子电池之间良好的电流匹配，效率可达到 27%，

超过了硅单节电池的效率。但是光照下混合的

MAPb[I1－xBrx]3(MA+为CH3NH3
+)是不稳定的，光照

使得卤素分离，导致钙钛矿晶型发生变化，光致

激发导致钙钛矿内卤化物分离成少数碘离子和多

数溴离子，富碘离子的形成导致更小的带隙，增强

了子带隙吸收光的能力，较小的带隙限制了开路电

压的获得，且这种光致变化是完全可逆的，这种

带隙的光不稳定性限制了钙钛矿MAPb[I1－xBrx]3在

叠层电池中的使用[51]。

为了解决钙钛矿稳定性差的问题，就要实现

良好的带隙匹配，方法是采用热稳定较好的

FAPbX3(FA为HC(NH2)2，甲咪)钙钛矿作为光吸收

层来提高电池效率。2016 年 McMeekin[52]等人通

过使用甲咪 (FA)离子代替 MA 离子，并使用铯

(Cs)部分取代 FA+，制备了高结晶性、光学稳定

的 [HC(NH2)2]0.83Cs0.17Pb(I0.6Br0.4)3 钙钛矿，它的禁

带宽度约为 1.74 eV，然后制备钙钛矿单结太阳

能电池，采用 FTO/SnO2/PCBM/perovskite/spiro-

OMeTAD/Ag结构，其中SnO2/PCBM为电子传输

层。他们发现，在有效面积很小时，效率达到17%，

开路电压达到1.2 V。他们还证明了能够制备更大

面积的此类电池，当有效面积达到0.715 cm2，效

率能超过14%。当采用此类钙钛矿电池与19%的高

效硅电池组成4端结构的机械堆叠太阳能电池时，

叠层电池效率可超过25%，若进一步提高光子管理

和优化硅底电池结构，叠层电池效率可超过30%。

5.3 中间层

对于2端结构的堆叠集成化钙钛矿/晶硅叠层

太阳能电池而言，主要是通过隧道结或透明金属

中间层或复合层连接顶电池和底电池，来确保电

池内部的电子和空穴复合，所以影响该叠层电池

效率的关键问题是连接两子电池之间的中间层。

而对于中间层的选择，一般为隧道结[35]或是一种

很薄的金属或透明电极复合层。由于透明导电氧

化物(TCOs)具有良好的光电学特性，如光子透过

性高及导电性较高，而被广泛用于中间层，使顶

电池和底电池保持良好的欧姆接触。

Matteocci[53]等人使用磁控溅射法室温下制备

的 ITO作为中间层连接钙钛矿顶电池和 a-Si/c-Si

异质结底电池，从而制备2端结构的钙钛矿/晶硅

叠层电池，确保了电池内部载流子的复合，得到

了比单结硅电池更高的开路电压(即 1.65 V)，但

仅得到了 54.5%的填充因子，电池效率仅达到

14.5%，其原因是由于室温溅射法制备的 ITO中

间层，不利于其与顶电池空穴传输层和底电池发

射极的接触，限制了电池效率的增加。

掺铟氧化锌(IZO)是一种具有低电阻率、高透

过性的TCO透明电极，它能够低温制备，并且是

有机叠层电池中高效的中间连接层 [54]。Werner[39]

等人采用 IZO作为中间复合层连接钙钛矿和硅异

质结(SHJ)电池，形成2端结构的钙钛矿/晶硅叠层

太阳能电池。通过优化 IZO中间层的厚度，采用

低温制备的高效稳定的半透明钙钛矿太阳能电

池，制备的集成叠层电池在正向扫描时效率达到

19.5%，得到的短路电流为 16.1 mA/cm2，开路电

压为1.703 V，填充因子为70.9%。

除了金属透明电极作为中间层连接电池外，

还可以采用很薄的半透明金属电极作为中间层。

Uzum[55]等人采用Ag纳米电极作为中间层连接以

Au为电极的钙钛矿顶电池和晶硅底电池，形成2

端结构的钙钛矿/晶硅叠层电池，结构如图 9 所

示，短路电流从 5.4 mA/cm2 增加到 6.93 mA/cm2，

效率达到5.94%，比完全使用Au电极直接连接硅

电池的效率上升了0.5%，但效率还是很低的，需

要提高中间层质量来提高电池效率。

2端结构的叠层电池可以采用隧道结连接两

子电池。所有顶电池产生的光生电子和底电池产

生的光生空穴都必须在隧道结复合掉，它的传输
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图9 Au 连接钙钛矿/晶硅叠层电池结构

机制既不是带边—带边的直接隧穿，也不是非晶

材料中通常发生的“局域复合”，而是“非局域

复合”。所谓非局域复合是指电子和空穴从不同

的地方隧穿到同一个缺陷态上并复合掉。如果复

合过程不能很好地进行，积累的电荷将破坏电池

的内建电场并使电池性能下降[56]。一个好的隧穿

结应具有高的载流子复合速率，好的欧姆接触特

性和隧穿特性，较小的光学吸收损耗以及与叠层

电池的生产工艺兼容性[57，58]等特点。Mailoa等人[59]

沉积重掺杂的n++型非晶硅形成n++/p++隧道结，连接

2端结构的钙钛矿/硅叠层太阳能电池，促进顶电

池的电子隧穿到底电池的 p型区中，非晶硅带间

隧道结有很低的寄生吸收，只吸收波长小于500 nm

的可见光，但不会对底电池的吸收造成太大影

响，可以忽略该隧道结对串联电阻的影响，不会

影响叠层电池的效率，此非晶硅形成的隧道结相

比 III—V族隧道结更适合用来连接叠层电池。

掺杂浓度也会影响硅隧道结的质

量，影响它的隧穿效应而影响复合。

Rolland等人[49]使用Silvaco Atlas软件模

拟了不同隧道结掺杂浓度对 2 端结构

的集成杂化有机—无机钙钛矿(HOP)/

硅叠层电池性能的影响，研究发现，

当n++和p++掺杂浓度最小为5×1019 cm－3

时能够引起有效的隧穿效应，并能够

很好地连接两子电池，经过优化后，

叠层电池的效率达到27%。

6 展望

杂化有机—无机钙钛矿材料因其禁带宽度可

调，制备成本低和光吸收系数高等优点，应用到

硅叠层太阳能电池中可提高太阳光谱的利用率，

突破硅电池的理论极限效率，同时降低太阳能电

池的制备成本，具有广泛的应用前景。但是由于

钙钛矿电池稳定性差以及叠层电池结构上存在的

光学损失等原因，实际中钙钛矿/晶硅叠层电池的

实验室效率还不能超过 30%。如何在现有技术基

础上，提高钙钛矿电池的稳定性，探索新透过率

高、成本低、带隙更大的空穴传输材料，减少寄

生吸收损失，进行良好的光子管理，选择与钙钛

矿电池匹配良好的硅底电池结构，是钙钛矿/晶硅

叠层电池要研究解决的关键问题。
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