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太阳电池新进展!

赵! 玉! 文&

（北京太阳能研究所! 北京! ’$$$("）

摘! 要! ! 介绍了各种太阳电池技术和发展概况，其中晶硅太阳电池技术发展比较成熟，商业化程度最高，许多技

术和理论问题带有普遍性，对其他电池的研究开发有借鉴作用，文章对此作了较详细的介绍) 薄膜电池是未来发展

方向，文章对目前国际上研究得最多的几种薄膜电池，如非晶硅（*+,-）、碲化镉（./01）、铜铟硒（.234,1#，.3,）、多晶

硅、染料敏化 0-5# 等电池的技术发展概况作了介绍，并简要说明了不同电池的商业化生产情况)
关键词! ! 太阳电池，单晶硅，多晶硅，高效电池，带硅，薄膜电池，非晶硅，碲化镉，铜铟硒，多晶硅薄膜，染料敏化
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典型的太阳电池本质上是一个大面积半导体二

极管，它利用光伏效应原理把太阳辐射能转换成电

能) 当太阳光照射到太阳电池上并被吸收时，其中能

量大于禁带宽度 ,A 的光子能把价带中电子激发到

导带上去，形成自由电子，价带中留下带正电的自由

空穴，即电子 L 空穴对，通常称它们为光生载流子)
自由电子和空穴在不停的运动中扩散到 >+4 结的空

间电荷区，被该区的内建电场分离，电子被扫到电池

的 4 型一侧，空穴被扫到电池的 > 型一侧，从而在电

池上下两面（两极）分别形成了正负电荷积累，产生

“光生电压”，即“光伏效应”（>C@=@D@E=*-< 1GG1<=）) 若

在电池两侧引出电极并接上负载，负载中就有“ 光

生电流”通过，得到可利用的电能，这就是太阳电池

的工作原理，如图 ’ 所示)

图 ’! 太阳电池的工作原理

光伏效应是 ’("P 年法国 Q1<R21?*E 第一次在化

学电池中观察到的) ’(SM 年在固态硒（,1）的系统中
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也观察到了光伏效应，随后开发出 !" # $%& 光电池’
硅光电池的报道出现于 ()*( 年’ ()+* 年，贝尔实验

室 $,-./0 等人开发出效率为 12 的单晶硅光电池，

为太阳能光伏发电奠定了技术基础，成为现代太阳

电池时代的划时代标志’
作为能源，硅太阳电池于 ()+3 年首先在航天器

上得到应用’ 在随后 (4 多年里，硅太阳电池在空间

应用中不断扩大，工艺不断改进，电池设计逐步定

型’ 54 年代初，许多新技术引入电池制造工艺，转换

效率有了很大提高’ 与此同时，硅太阳电池开始引入

地面应用，54 年代末，地面太阳电池产量已经超过

了空间电池产量，促使成本不断降低’ 34 年代初，硅

太阳电池发展进入快速发展时期，技术进步和研究

开发使太阳电池效率进一步提高，商业化生产成本

持续降低，应用不断扩大’
在太阳电池的整个发展历程中，先后开发出各

种不同结构的电池，如肖特基（6!）电池、67! 电池、

6789 电池、异质结电池等，其中同质 .:0 结电池自

始至终占着主导地位，其他结构电池对太阳电池的

发展也产生了重要影响［(—*］’
在材料方面，有晶硅电池、非晶硅薄膜电池、铜

铟硒（$7!）薄膜电池、碲化镉（$;<"）薄膜电池、砷化

镓薄膜电池等’ 由于薄膜电池被认为是未来大幅度

降低成本的根本出路，因此成为太阳电池研发的重

点方向和主流，在技术上得到快速发展，并逐步向商

业化生产过渡’ 多晶硅薄膜电池和 =>-?@"A 电池在 )4
年代中后期开始成为薄膜电池的研发热点，技术发

展比较迅速’

BC 晶硅电池的技术发展

!’ " # 地 面 应 用 推 动 各 种 新 型 电 池 的 出 现 和 发

展［ !—$］

单晶硅电池在 54 年代初引入地面应用’ 在石油

危机和降低成本的推动下，太阳电池开始了一个蓬

勃发展时期，这个时期不但出现了许多新型电池，而

且引入了许多新技术’ 例如：

（(）背表面场（D!E）电池———在电池背面接触

区引入同型重掺杂区，使电池的开路电压、短路电流

和填充因子得到改进，提高了电池效率；

（B）紫光电池———这种电池最早是为通讯卫星

开发的，因其浅结、密栅、减反射而获得高效率；

（F）表面织构化电池———也称绒面电池，最早

也是为通信卫星开发的，电池效率 !)(32 ’ 这种技

术后来被高效电池和工业化电池普遍采用；

（*）异质结太阳电池———即不同半导体材料形

成的太阳电池，如 !0&B # !/，70B4F # !/，7<&（ 70B4F G
!0&B）# !/ 电池等’ 由于 !0&B、70B4F、7<& 等带隙宽、

透光性好、制作工艺简单，曾引起许多研究者的兴

趣，目前这类电池因其效率不高等问题研究得不多，

但 !0&B、70B4F、7<& 是许多薄膜电池的重要构成部

分，用作收集电流和窗口材料；

（+）67! 电池———是肖特基（6!）电池的改型，

即在金属（6）和半导体（!）之间加入 (+—F4H 绝缘

层（ 7），使 6! 电池由多数载流子支配暗电流变成少

数载流子隧穿支配暗电流，其中 7 层起到减少表面

复合的作用，这种电池的优点是工艺简单，但反型层

的薄层电阻太高；

（1）6789 电 池———可 以 把 这 种 电 池 看 作 是

67! 电池和 .:0 结的结合，其中氧化层对表面和晶

界复合起到抑制作用，这种电池后来过渡到高效电

池；

（5）聚光电池———聚光电池的特点一是电池面

积小，二是因开路电压在高光强下升高而使电池效

率有所提高，因此有降低成本的潜力，美国斯坦福大

学的点接触聚光电池是这类电池的典型，聚光比为

(*4 时其转换效率达到 B1’ +2 ’
!’ !# 晶硅太阳电池向高效化方向发展

晶硅电池在过去 B4 年里有了很大发展，许多新

技术的采用和引入使太阳电池效率有了很大提高’
在硅电池研究中，人们探索了各种各样的电池结构

和技术来改进电池性能，如背表面场、浅结、绒面、钝

化、</ # 9; 金属化电极和减反射膜等’ 高效电池是在

这些实验和经验基础上发展起来的’
B’ B’ (C 单晶硅高效电池

单晶硅高效电池的典型代表是斯坦福大学的背

面点接触电池、新南威尔士大学的钝化发射区电池

（9IJK）以及德国 E>-%0,LM"> 太阳能研究所的局域

化背场电池等’ 我国北京太阳能研究所在 )4 年代也

进行了高效电池研究，取得了可喜的结果’
硅电池进展的重要原因之一是表面钝化技术的

提高’ 此外，倒金字塔技术、双层减反射膜技术以及

陷光理论的完善也是高效晶硅电池发展的主要原

因’ 新南威尔士大学的钝化发射区电池（9IJK）如

图 B 所示’ 这种电池的前接触电极有相当大的厚 # 宽
比和很小的接触面积，整个背面铝合金接触用点接

触来代替；用氧化层钝化电池的正、背面；采用表面

织构化、双层减反射和背反射技术使电池具有极好

的 陷 光 效 应’ 这 些 综 合 措 施 使 电 池 效 率 达 到
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#%& ’(［’］，接近理论值，是迄今为止的最高记录) 单

晶硅效率从 *( 发展到 #%& ’(，经历了 %$ 多年，其

进程如图 " 所示)

图 #! 钝化发射区和背面局域化（+,-.）电池

图 "! 单晶硅电池效率的发展进程

新南威尔士大学开发的激光刻槽埋栅电池如图 %
所示) 该电池用激光在前面刻出 #$!/ 宽、%$!/ 深

的沟槽，用化学镀在槽内植入金属电极) 减少了栅线

的遮光面积) 电池效率达到 01) *( )

图 %! 激光刻槽埋栅太阳电池

日本 23456 公司的 789 电池［:］是近年来光伏电

池开发上的一个创新，该电池的结构如图 ; 所示，采

用 +,<=> 工艺在 4 型单晶硅片的上下面沉积非晶

硅层，构成异质结电池) 该电池集中了非晶硅和单晶

硅电池的优点，在大面积上获得了接近 #0( 的高效

率) 最值得注意的是，这种电池近年来商业化生产速

度发展很快，仅仅两三年时间，产品已占整个光伏市

场的 ;( )

图 ;! 789 电池结构

我国北京市太阳能研究所从 1$ 年代起进行高

效电池研究开发) 采用倒金字塔表面织构化、发射区

钝化、背场等技术，使电池效率达到了 01) :( ［1］，

激光刻槽埋栅电池效率达到了 0:) *(［0$］)
#) #) #! 多晶硅高效电池

由于多晶硅材料制造成本低于单晶硅 <? 材

料，同时能直接制备出适于规模化生产的大尺寸方

型硅锭，设备简单，制造过程简单、省电、节约硅材

料，因此比单晶硅电池具有更大降低成本的潜力) 多

晶硅电池受晶界影响效率一般比单晶硅低，提高效

率的研究工作受到普遍重视近 0$ 年来提高多晶硅

电池效率的研究工作取得了很大成绩，其中比较有

代表性的工作是乔治亚工大，新南威尔士大学和日

本京瓷（@5ABC3）等) 乔治亚（DB6EF3）工大光伏中心

采用磷吸杂和双层减反射膜技术，使电池的效率达

到 0:) *(［00］；新南威尔士大学光伏中心采用类似

+,-. 电池技术，使电池的效率达到 01) :(［0#］，成

为多晶硅电池的世界最高记录；日本 @5ABC3 公司［0"］

采用了 +,<=>G2FH 技术，起到钝化和减反射双重作

用，加上表面织构化和背场技术，使 0; I 0;J/# 大面

积多晶硅电池效率达 0’) 0(，此种电池技术已经实

现了工业化生产，商业化电池效率在 0%(以上)
我国在多晶硅电池方面作了大量研究工作，其

中北京 市 太 阳 能 研 究 所 的 多 晶 硅 电 池 效 率 达 到

0%& ;( ) 云南半导体器件厂与云南师范大学合作，多

晶硅电池效率达到 0%( )
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!! "# 晶硅太阳电池向薄片化方向发展

"! #! $% 硅片减薄

硅片是晶硅电池成本构成中的主要部分! 制造

成本高和切片损耗大是硅片成本高的主要原因! 早

期的 硅 片 通 常 是 用 内 圆 锯 切 割，厚 度 约 #&’—

(’’!)，切片损耗约 &’* 左右! 线锯发明后，不但硅

片考验大大减薄，而且切片损耗大大降低! 目前硅片

的一般厚度为 "+’—#"’!)，未来可以薄到 $&’—

$+’!)，从而大大降低成本!
"! #! "% 带硅技术

为了减少切片损失，在过去几十年里开发过多

种生长带硅或片状硅技术! 其中几种比较成熟的带

硅技术有：（$）限边喂膜（,-.）带硅技术! 采用石墨

模具从熔硅中拉出正八面硅筒，总管径约 #’/)，管

壁（硅片）厚度约 "’’—(’’!)，管长约 &)! 采用激

光将硅管切成边长 $’—$&/) 方形硅片，电池效率

可达 $#*—$&* ! 该技术于 0’ 年代初实现了商业

化生产，目前属于 12,（34,）公司所有!（"）枝蔓蹼

状带硅技术! 在表面张力的作用下，插在熔硅中的两

条枝蔓晶的中间会同时长出一层如蹼状的薄片，所

以称为蹼状晶! 切去两边的枝晶，用中间的片状晶制

作太阳电池! 蹼状晶为各种硅带中质量最好的，但其

生长速度相对来说较慢!（#）3567898:;7 的多晶带硅

制造技术! 该技术基于液相外延工艺，衬底为可以重

复使 用 的 廉 价 陶 瓷! 实 验 室 太 阳 电 池 效 率 达 到

$&< =*［$(］，该技术实现了小规模的商业化生产!
我国北京有色金属研究院于 "’ 世纪 +’ 年代中

期开展了碳网拉制带硅研究，西北工业大学进行了

滴硅旋转法形成硅片的探索性研究，并达到了一定

的水平!

#% 薄膜太阳电池

"! $# 硅基薄膜太阳电池

#! $! $% 非晶硅（>?4@）太阳电池

非晶硅（>?4@）是硅和氢（约 $’*）的一种合金!
非晶硅的若干特性使它成为一种非常吸引人的薄膜

太阳电池材料：（$）硅是一种资源丰富和环境安全

的材料；（"）非晶硅对阳光的吸收系数高，太阳电池

活性层只需要 $!) 厚，大大降低材料的需求量；（#）

沉积温度低，可以直接沉积在廉价低成本衬底上，如

玻璃、不锈钢和塑料膜上等，便于工业化大面积制

造，有大幅度降低成本的潜力!
$0A= 年，美国 1B3 实验室的 B>7C58D 和 278D5E@

首次报道了非晶硅薄膜太阳电池［$&］，引起普遍关

注，全世界开始了非晶硅电池的研制热潮!
与晶硅电池不同，典型非晶硅电池为 9?@?D 结

构，如图 =（>）所示! 非晶硅电池的 9 层和 D 层非常

薄，只有几百 F，为了有效收集非平衡载流子，必须

建立完整内电场和减少 9、D 界面复合，因此在 9 和

D 之间加一 @ 层（ 本征层）! 早期非晶硅电池的严重

不稳定性限制了它作为室外大功率能源应用! 虽然

由于材料科学和非晶硅组件制造技术的发展促进非

晶硅电池效率和稳定性不断提高，但到 0’ 年代初，

这种电 池 的 商 业 化 组 件 稳 定 效 率 现 场 测 试 仅 为

(*，对于大功率应用来说仍然太低!

图 =% 非晶硅电池结构

（>）单结；（G）双结；（/）三结

非晶硅电池效率因光诱导衰减随时间降低! 研

究工作主要集中在提高效率和稳定性方面，这些工

作包括：（$）通过有不同带隙的多结迭层电池提高

效率和稳定性!（"）降低表面光反射；（#）改进电池

结构；（(）使用更薄的 @ 层，以增强内电场，降低光诱

导衰减! 这些努力已经取得了很大进展，使单结、双

结、三结电池的实验室稳定效率分别 达 到 =*—

+*、$’*和 $#*［$=，$A］，电池结构如图 = 所示! 自非

晶硅电池出现以来，商业化生产制造技术发展很快!
$0+’ 年开始商业化生产，$0+" 年达到 $H2，$0+A 年

达到 $"H2，占当年总市场份额的 ($*，大有超过晶

硅的趋势! 但由于效率低和稳定性差，主要市场是室

内弱光或消费产品上应用，如计算器等，室外大功率

电源应用受到一定限制! 提高效率和稳定性的工作

在技术上取得了很大进展，但增加了生产工艺的复

杂性和难度，从而增加了成本! 目前双结和三结电池

的实际生产没有达到经济生产规模，因此成本大于

晶硅电池的成本! 商业化非晶硅电池的稳定效率，单

·!%$·
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结、双 结、三 结 分 别 为 %&—’&，(&—)&，)&—

*& + #$$# 年非晶硅电池产量约 "$,-，约占世界太

阳电池总产量的 (& +
我国非晶硅电池研究在 #$ 世纪 *$ 年代中期形

成了高潮，分布在高等学校和研究机构中的 "$—%$
个研究组从事非晶硅电池的研究，并且取得了很好

的进 展，./0# 单 结 电 池 的 实 验 室 初 始 效 率 达 到

..1 %&［.*］，"$ 2 "$/0# 单结电池实验室初始效率达

到 (+ #&［.3］+ *$ 年代后期，哈尔滨和深圳分别从美

国 456789 公司引进了 .,- 生产能力的单结非晶硅

生产线，成为我国光伏产业的一部分，商业化电池的

初始效率在 %&—(& 之间+ 受引进技术影响，我国

非晶硅电池的研究工作自 3$ 年代后期有较大收缩+
#$$$ 年，以双结非晶硅电池为重点的硅基薄膜太阳

电池研究被列入国家重点基础研究发展计划（3)"）

项目，我国非晶硅电池的研究又进入一个新阶段+
"+ .+ #! 多晶硅薄膜电池

多晶硅薄膜电池既具有晶硅电池的高效、稳定、

无毒和资源丰富的优势，又具有薄膜电池节省材料、

大幅度降低成本的优点，因此多晶硅薄膜电池成为

国际上近几年研究开发的热点+
（.）4:; 多晶硅薄膜及电池+ 各种化学气相沉

积技术，如 <=4:;（ 等离子强化 4:;），>?4:;（ 快

速热 4:;），@7ABCD6E 4:;（热线 4:;）等，被用来生

长多晶硅薄膜，有些技术获得了重要的实验结果+ 例

如日本 F98EG9 公司采用 <=4:; 技术在 ’’$H以下

和玻璃衬底上制备出具有 ID8 结构的多晶硅薄膜电

池，电池 总 厚 度 约 #!0，效 率 达 到 .#&［#$］；德 国

J69K857LE6 太阳能研究所使用 MDN# 和 MDO 包覆陶瓷

或 MD4 包覆石墨为衬底，用 >?4:; 沉积多晶硅薄

膜，硅膜经过区熔再结晶后制备太阳电池，两种衬底

的电池效率分别达到 3+ "&和 ..&［#.］+
北京市太阳能研究所自 .33( 年开始开展多晶

硅薄膜电池的研究工作+ 该所采用 >?4:; 技术在

不同衬底上制备了多晶硅薄膜电池，其中模拟陶瓷

衬底（即在 MD 衬底上衬一层 MD"O% 或者其他陶瓷薄

膜）的电池效率达到 .$+ #.&［##］+
（#）迭层多晶硅薄膜电池+ 澳大利亚新南威尔

士大学于 .33% 年提出了一种迭层多晶硅薄膜电池

的概念和技术［#"］+ 最近报道，<9/DLD/ M7P96 公司采用

这种技术已经开发出 "$ 2 %$/0# 的中试电池组件，

效率 (& + 薄膜采用 <=4:; 工艺沉积，衬底为玻璃，

通过激光刻槽和化学镀实现接触、互联和集成+ 这种

多层电池的结构和制作过程如图 ) 所示+

图 )! 迭层多晶硅薄膜电池结构及制作过程

（9）玻璃衬底；（Q）多层薄膜沉积；（/）第一次电极刻槽；（R）第

二次电极刻槽；（E）金属化

（"）硅球太阳电池+ 这种电池是由在铝箔上形

成连续排列的硅球所组成的，硅球的平均直径为

.1 #00，每个小球均有 IB8 结，小球在铝箔上形成并

联结构+ .$$/0# 面积的电池效率可达到 .$&［#%］+ 硅

球电池在技术上有一定的特色，但规模化生产仍存

在许多技术障碍+ 我国复旦大学曾对此种太阳电池

工艺进行过探索性实验，初步掌握部分技术要点+
!+ "# 化合物半导体薄膜电池

化合物半导体薄膜电池是指薄膜中产生光生载

流 子 的 活 性 材 料 为 化 合 物，其 中 S9TU，4R?E，

4KV8ME#（4VM）等的禁带宽度在 .—.+ (E: 之间，与太

阳光谱匹配较好，同时这些半导体是直接带隙材料，

对阳光的吸收系数大，只要几个微米厚就能吸收阳

光的绝大部分，因此是制作薄膜太阳电池的优选活

性材料+ 在化合物半导体薄膜太阳电池中，S9TU 电

池成本高，主要用于空间；4R?E 和 4VM 电池被认为

是未来实现低于 . 美元 W 峰瓦成本目标的典型薄膜

电池，因此成为最热的两个研究课题+
"+ #+ .! 4R?E 电池

4R?E 为"B#族化合物，带隙 .+ ’E:，与太阳光

谱非常匹配，具有很高的理论效率（#*&），性能很

稳定，一直被光伏界看重，是技术上发展较快的一种

薄膜电池+ 已经开发出制备 4R?E 多晶薄膜的多种

工艺和技术，如近空间升华（4MM）、电沉积、丝网印

刷、溅射、真空蒸发等，实验室电池效率不断攀升，最

近突破 .(+ %&［#’］+ #$ 世纪 3$ 年代初，4R?E 电池已

实现了规模化化生产，但市场发展缓慢，市场份额一

·!$%·
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直徘徊在 !" 左右# 商业化电池效率平均为 $"—

!%" #
我国 &’() 薄膜电池的研究工作开始于 $% 年代

初# 内蒙古大学采用蒸发技术、北京太阳能研究所采

用电沉积技术（*+）研究和制备 &’() 薄膜电池，后

者的电池效率达到 ,# $"［-.］# $% 年代中期至 /% 年

代中期，研究工作处于停顿状态# /% 年代后期，四川

大学采用近空间升华技术研究 &’() 薄膜电池，并

取得 很 好 的 成 绩，最 近 电 池 效 率 已 经 突 破 !0#
0$"［-1］#“十五”期间，&’() 薄膜电池被列入国家高

技术研究发展计划（$.0）重点研究项目，并计划建

立 %# , 兆瓦 2 年规模的中试线#
0# -# -3 铜铟硒（&45）薄膜太阳电池

&45 是!6"6#族 三 元 化 合 物 半 导 体，带 隙

!7 %8)9# 1% 年代中后期，波音公司用真空蒸发方法

制备的 &45 薄膜电池效率达到 /"［-$］# 自 $% 年代开

始，:;&< 5=>?@ 公司在 &45 研发工作中逐渐处于领

先地位，并与我国太阳能研究所合作，使 &45 薄膜电

池得到快速发展# /% 年代后期，美国国家再生能源

实验室一直保持着 &45 电池效率的世界记录，并在

!/// 年使电池效率达到 !$# $" #
自 /% 年代初起，以 5AB)CD 5=>?@ 为代表的许多

公司一直在努力实现 &45 薄膜电池的商业化生产#
该电池目前仍处在 !EF 以下的中试生产阶段# 国

际上几种薄膜电池的效率进展情况如图 $ 所示#

图 $3 几种薄膜电池的效率进展

我国南开大学、内蒙古大学和云南师范大学等

单位于 $% 年代中期先后开展了 &45 薄膜电池研究，

南开大学采用蒸发硒化法制备的 &45 薄膜电池效率

目前达到 /# !0"［-/］#“十五”期间，&45 薄膜电池被

列入国家高技术研究发展计划重点项目，并要求建

立 %# 0 兆瓦 2 年的中试生产线#

!# !" 染料敏化 (A<# 太阳电池

染料敏化 (A<- 太阳电池实际上是一种光电化

学电池# 早期的 (A<- 光电化学电池存在着严重的稳

定性差和效率低等问题，技术上一直没有获得突破

性进展# !//! 年，瑞士的 G@HIJ)> 将染料敏化引入到

该种电池中，电池效率达到 1# !"［0%］# 此后该种电

池成为太阳电池前沿研究中的热点之一# 目前这种

电池的实验室最高效率达到 !-" # 我国已将该种电

池研究列入“/10”重大课题研究，小面积电池效率

已突破 !!" # 由于液体电解质的存在，这种电池的

稳定性还存在问题# 引入固态电解质解决稳定性问

题是这种电池研究的重要方向#

83 太阳电池的商业化发展趋势

各种太阳电池技术的商业化进程是不同的#
!//$ 年以前，单晶硅电池占世界光伏生产的主导地

位，其次是多晶硅电池# 从 !//$ 年起，多晶硅电池开

始超过单晶硅跃居第一# 非晶硅从 $% 年代初开始商

业化生产，由于效率低和光衰减问题，市场份额增加

不快# &’() 电池从 $% 年代中期开始商业化生产，市

场份额增加缓慢，除了技术因素外，人们对 &’ 毒性

的疑虑也是原因；&45 电池的产业化进程比较缓慢，

原因是生产过程中化学剂量比难于控制，大面积均

匀性和重复性较差# 最引人注目是日本 5?CK= 公司

开发的 L4( 电池（ 非晶硅 2 C6单晶硅），商业化生产

仅两三年，-%%! 年就达到 !$EF，发展迅速# 表 ! 为

-%%! 年各种不同电池技术的市场份额和开始商业

化的大致时间，可以从中看出不同技术在近期的商

业化发展趋势#
太阳能光伏工业主要是指太阳电池及组件的制

表 !3 -%%! 年各种电池技术的市场份额和开始商业化时间

电池技术 市场份额（" ） 商业化时间

单晶硅 0,# !-
-% 世纪 1% 年代初

（地面应用）

多晶硅 0,# !- -% 世纪 1% 年代末

非晶硅 $# .- -% 世纪 $% 年代初

L4( 电池

（非晶硅 2 C6单晶硅）
8# .! -% 世纪 /% 年代末

带硅 8# .! -% 世纪 $% 年代中

薄硅 2 陶瓷 8# .! -% 世纪 /% 年代中

&’() %# 0/ -% 世纪 $% 年代中

&45 %# !$ -%%% 年代初

·$%&·
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造和生产& 在过去 #$ 年内，世界光伏工业平均年增

长率约 ’()，*$ 年代后期发展更加迅速，最近 ’$ 年

的平均年增长率为 ##)（ 从 ’**’ 年的 ((+, 增加

到 #$$’ 年的 %$$+,），最近 ( 年的年平均增长率为

"()（ 从 ’**- 年 的 ..& -+, 增 加 到 #$$’ 年 的

%$$+,），#$$# 年达到 (%$+,& #$ 年来，光伏组件成

本下降了两个数量级，#$$’ 年世界光伏组件成本已

经下降到 #& % 美元 / 峰瓦& 预计 #$’$—#$’( 年光伏

组件成本可以下降到 ’ 美元 / 峰瓦& 生产自动化程度

不断提高，产业向 ($—’$$+, 规模发展，大企业集

团参与并占主导地位，#$$’ 年世界前 ’$ 名厂商生

产量占世界总产量的 .-) & 由此可以看出光伏工业

的快速发展趋势&
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·封面说明·

金属板能阻挡电磁波吗？
———分形透明金属板

众所周知，电磁波是无法透过金属板而会发生全反射的& 即使刻有狭缝而缝长比电磁波波

长短的情况下，金属板亦可有效地阻挡电磁波的传播& 例如微波炉透明面板上的金属网格其作

用就是用来防止微波的泄漏& 但是，如果在一金属板上刻有一系列具有分形图的狭缝，如图右

下角所示，即使缝长为波长的十至二十分之一，其电磁波仍会透过金属板而成为“电磁波透明

金属”& 详细报道见本期第 ’$- 页文章&
（香港科技大学! 温维佳）! !
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