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新形态太阳能电池*
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摘暋要暋暋保护环境、发展可再生资源是关系到国计民生的重大问题,特别是怎样利用取之不尽、用之不竭的太阳

能这一问题,逐渐受到世界各国的重视.太阳能电池作为能有效地将太阳能转化为电能的器件,近年来受到了学术

界及产业界的广泛关注.目前国际上广泛应用的平板硅太阳能电池存在造价昂贵、质量重、无形变能力等缺点,因
此,怎样从降低成本、提高柔性等方面改进太阳能电池的设计与制备就成为了研究的热点.文章结合近年来国内外

期刊杂志上发表的相关研究工作,从电池形态上,分类综述了硬性平板、柔性平板、丝网状、纤维态太阳能电池的结

构特点、研究历史及发展现状,提出了目前柔性太阳能电池存在的技术难题和部分解决方案.特别是近年来最新研

究报道的纤维态柔性太阳能电池,由于完全突破了平面基底的限制,具有质量轻、可弯折、用途广泛等特点,作为新

形态太阳能电池的代表在文中进行了较全面的介绍.
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Abstract暋暋Protectionoftheenvironmentandthedevelopmentofrenewableresourcesaremajorproblemsrelat灢
edtothenationaleconomyandpeople'slivelihood.Inparticular,moreandmoreattentionisbeingpaidtotheuse
ofinexhaustiblesolarenergy.Solarcells,devicesthatcouldeffectivelytransformsolarenergyintoelectricalener灢
gy,haveattractedmuchinterestinrecentyearsbothinacademicandindustrialcircles.Theflatsiliconsolarcells
inwideusetodayarefacedwithhighcost,heavyweight,rigidityandenvironmentproblems,andtheirdeforma灢
tionflexibilityispoor.Muchresearchefforthasthereforebeendevotedtoimprovingthefabricationprocess,in灢
cludingreducingthecostandincreasingtheflexibility.Thisarticlereviewstheworkspublishedinrecentyearson
thestructurecharacteristics,history,andstatusofvarioustypesofsolarcellsaccordingtotheirshapes:rigidflat,

flexibleflat,mesh灢based,andfiber灢shaped.Varioustechnicalproblemsandpossiblesolutionsarealsomentioned.
Thefiber灢shapedsolarcells,newlydevelopedinrecentyears,aredescribedindetail;theyarelightinweight,

bendable,notrestrictedtoflatsubstrates,andsohavewideapplications.
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*暋国家自然科学基金(批准号:50833001)、国家重点基础研究发展

计划(批准号:2011CB933300)、教育部重大项目基金(批准号:

309001)资助项目

2010-12-03收到

昄暋 通讯联系人.Email:dczou@pku.edu.cn

1暋引言

人类对能源的需求与日俱增,而化石能源短缺

问题也逐渐显现,人们开始寻求高效的可再生能源.
太阳能具有储量大、可持续利用、清洁环保等突出优

点,无疑是首选的清洁能源.因为电能是绝大多数耗

能设备的能量输入基本形式,而且电能还具有可远

程传输和便于储存的突出优点,因此将太阳能转化

为电能是有效利用太阳光能源的方法之一.

目前,虽然太阳能电池产业的发展日新月异,但
硅仍是产业界制备太阳能电池的首选材料.硅电池

的发展历史可以追溯到1954年,美国 Bell实验室

Pearson首次报道了能量转化效率为6%的单晶硅

太阳能电池,从此拉开了薄膜光伏技术研究与发展
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的序幕.目前,单晶硅太阳能电池的光电转换效率为

16—20%左右,实验室成果可达20%以上,但其造

价昂贵,难以大面积制作在非硅衬底上.多晶硅薄膜

电池的性能稳定且转换效率较高,但也存在其固有

的缺点,通常需要采用长时间热处理工艺,需要能够

耐受高温的硼硅玻璃或陶瓷材料作为衬底,同时还

面临材料性能改善的技术挑战.
20 世 纪 70 年 代 发 展 起 来 的 铜 铟 镓 硒

(CuInxGaxSe2,简写为CIGS)薄膜太阳能电池,属于多

晶化合物半导体异质结太阳能电池.早在1974年,

Wagner等人研究了n型硫化镉/p型铜铟硒太阳能电

池,其光电转换效率可达到12%左右.而后,美国再生

能源实验室(NREL)制备的CIGS薄膜太阳能电池的光

电转换效率可达到19.5%(测试光强为100mW/cm2).
虽然这已经是一类很成熟的光伏电池,但由于硒、镓等

元素的储量有限以及高纯度半导体原料的提纯等问

题,它的大规模应用还存在原材料供应方面的限制;又
由于它的制造必须用到的大型高真空系统,从而又带

来了庞大投资规模等方面的限制.以另外一种重要的

薄膜材料碲化镉(CdTe)为光吸收层的薄膜太阳能电

池,理论转化效率在29%左右.CdTe的禁带宽度非常

接近光伏材料的理想禁带宽度,在可见光部分,只需要

几个微米的厚度就可以吸收90%的光.但由于Cd元素

的毒性,使用此类电池的最大潜在问题就是环境问题.
另外,背结的制备工艺以及窗口材料的改进也是提高

电池转化效率的关键.
近年来,在新一代光伏电池的研发中,染料敏化

太阳能电池和聚合物有机光伏电池是人们关注的两

个热点,这主要是由于它们具有原料来源广泛、成本

低、质量轻、易携带的特点,并且相对于其他类型的

太阳能电池(如小分子光伏电池),其效率也较高.

2暋从硬性平板太阳能电池到柔性平板

太阳能电池的发展过程

在传统太阳能电池的制备中,由于基底材料的

限制,一般电池形态都为硬性平板式.以单晶硅

p-n结太阳能电池为例,一般要以导电玻璃或不锈

钢为衬底,依次沉积金属电极、p型半导体、n型半

导体、无反射覆盖薄膜层和上部电极.而对于CIGS,

CdTe/CdS等薄膜太阳能电池来说,虽然吸光层和

载流子传输层所用材料有一定的变化,但基底材料

基本相同.由于具有良好的导电性和机械强度,在太

阳能电池发展初期的一段相当长的时间内,导电玻

璃和金属板都被普遍应用为基底.
随着效率的逐步提高和基于不同材料体系的电

池的出现,制备区别于传统的平板结构,具有柔性

好、易于运输和安装的柔性太阳能电池越来越受到

关注.简单来说,柔性平板基底的制备就是将导电的

ITO(氧化铟锡)/FTO(氟掺杂氧化锡)等材料,通过

溅射、涂覆等方式制备在柔软透明的塑料薄膜基底

上,而非硬质玻璃基底上.为达到高效率采光的目

的,要求所用塑料基底具有良好的透光性(这一点决

定了可用的材料极为有限),并且在基底的制备和电

池的制备过程中,操作温度不能超过所用塑料基底

的耐温极限,因此在一定程度上限制了一些功能薄

膜的制备工艺.尽管柔性基底的制备成本很高,但由

于柔性太阳能电池具有柔韧性强、可卷、可拆的特

点,并且可适用于弱光、室外等特殊环境,还可与其

他产品(如手机、背包、建筑物、帐篷等)结合,近年来

发展也较为迅速,同时也有大规模的产品问世.
柔性平板电池发展到一定阶段以后,一些其他的

空间自由度更大的(如纤维态、丝网状)基底被尝试应

用到太阳能电池的制备中.对于这一类电池来说,提高

电池的采光效率和基底的电导率是其更进一步发展的

前提;而使用廉价的金属丝或金属网基底,则可使电池

的成本大大降低,从而极大地拓宽了材料的选择范围,
为电池结构的设计提供了更多的可能.

3暋柔性平板太阳能电池

硅太阳能电池的柔性化早在1967年就被提出,
但当时只是将硅太阳能电池的厚度减小,同时用柔

性塑料基底代替传统的固态基底制备柔性硅太阳能

阵列.而在1976年,非晶硅薄膜太阳能电池的诞生

宣告了薄膜太阳能电池的问世,为硅基太阳能电池

的进一步柔性化奠定了基础.1990年[1],Y.Kishi
在透明塑料基底上制备了世界上第一个柔性非晶硅

太阳能电池.尽管只有0.12mm 厚,弯曲半径只有

5mm,但 是 创 造 了 当 时 世 界 上 的 最 高 比 能 值

(275mW/g).非晶硅材料具有很高的吸收系数,不
到1毺m 的厚度就可以将太阳光完全吸收,这也是降

低成本的有利因素.1997年,三结结构的引入,在不

锈钢基底上成功地制备了初始效率为14.6%,稳定

效率为13%的柔性非晶硅太阳能电池[2].
目前对非晶硅和多晶硅薄膜柔性太阳能电池的

研究很多,而基于单晶硅的柔性太阳能电池到2008
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年才取得了突破性进展.2008年4月,Rogers等[3]在

Science上报道了应用转印技术,用单晶硅纳米带阵

列制备了可伸缩变形和折叠的集成电路.同年晚些时

候,Rogers等[4]在 NatureMaterial上报道了应用转

印技术制备的半透明的、柔性的、具有聚光模块设计

的超薄单晶硅微电池阵列.如图1所示,这是第一次

报道的基于单晶硅的柔性太阳能电池,也是第一次通

过传统光刻和掺杂技术在体块硅上制备太阳能微电

池.微电池的厚度最小可以达到100nm,宽度可以是

几个微米.通过湿法刻蚀工艺,微电池可以悬挂于硅

片上,然后用软的弹性胶带转移印刷到其他基底(如
塑料或者玻璃)上.如果在适当厚度的硅上制作背反

射层,单个的微电池的转化效率可以达到4—13%.
这项工作的特点是,大部分的制作过程,包括高温掺

杂、刻蚀等都是在传统的体块单晶硅片上进行,最后

转印到最终的基底上.唯一的额外工序就是制作金属

电极,因此对基底材料没有限制.而且这个方法可以

使用最少量的晶体硅材料作为光吸收和能量转化材

料,充分利用已经建立起来的完整的硅制备工艺.可
以说它提供了一条包括柔性太阳能电池在内的、低成

本的、基于硅材料的大量工业生产柔性器件的道路.

图1暋基于多晶硅柔性光伏电池的结构示意图[4]

对于CIGS柔性太阳能电池来说,主要是以柔

性金属薄板(不锈钢、钼等)和聚合物(聚酰亚胺等)
为基底,器件制备的关键是需要很好的绝缘层.高的

沉积温度虽然有利于活性层的沉积,但是也加剧了

基底材料中不希望出现的杂质元素向活性层的扩

散.如果要制备成单片集成模块,还要求有基底的电

气绝缘层,要求其在各个工艺步骤中始终保持绝缘

的同时不产生裂纹,这比杂质扩散阻挡层的要求更

高.而在使用像聚酰亚胺之类的高分子材料时,有耐

热性的问题,因此有必要开发在低的基底温度就可

以得到高效率器件的制备工艺.
有机/无机杂化太阳能电池中研究较多的染料

敏化太阳能电池(DSSC)以及有机薄膜光伏电池,一
般是以ITO等导电性高的金属氧化物为基底.寻找

合适的柔性基底制备光电转化效率高的柔性太阳能

电池是关键的技术问题.在柔性有机光伏器件的制

备中,替代玻璃而作为柔性基底使用的聚合物基底,
应该具有良好的结构、光学、机械和化学性能,如可

调节的光透明性,尺寸、机械和化学稳定性,耐化学

性侵蚀,热膨胀系数低,表面光滑,以及抗空气和水

汽的渗透性等.其中使用最广泛的柔性基板是表面

覆有ITO或导电聚合物(如聚噻吩类材料PEDOT:

PSS(聚3,4灢乙撑二氧噻吩:聚苯乙烯磺酸盐)的聚

酯类材料,如 PET(polyethyleneterephthalate,聚

对苯二甲酸乙二醇酯)和 PEN(polyethylenenaph灢
thalate,聚萘二甲酸乙二醇酯).另外,聚酰亚胺和聚

碳酸酯在柔性基底制备中也有应用.
表面镀ITO的塑料薄膜在染料敏化太阳能电池

的制备中存在一定的问题.常用的聚酞亚胺(PI)类柔

性塑料衬底可承受330曟的高温,但差的透光性限制

了其在太阳能电池中的应用;而具有优良的透光性的

聚酯(PET)衬底最高热稳定温度仅为150曟,这就使

得在制备DSSC时,TiO2 薄膜高温烧结受到了限制,
因为TiO2 薄膜的最佳烧结温度是450—500曟.研究

者探索了多种低温下制备 TiO2 薄膜的方法,如机械

压制法、水热法、紫外光辐射法、微波烧结法等,但通

过这些方法制备的器件的效率还是不及传统的烧结

方法,而且也提高了成本.此外,由于柔性金属薄膜能

够耐高温烧结,而且其机械强度高,所以以它为基底

的电池研究也比较多,其中以钛板为基底的染料敏化

太阳能电池的最高效率已达7.2%,但金属基板与

TiO2 的粘结强度问题,以及对电极的透明性与导电

性及催化特性的平衡、封装等问题,均还有待解决,距
离柔性化电池的应用还有一定差距.

4暋丝网状太阳能电池

为了解决塑料薄膜电极的耐热性低和金属板的透

光性差等问题,一种创新性的解决思路是采用有一定

透光性、目数合适的金属丝网作为太阳能电池的基底.
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北京大学邹德春教授学术小组在国际上率先开展了丝

网状太阳能电池方面的研究工作[5],采用与平板电池

相似的制备方法,在120目数的不锈钢丝网上涂敷

TiO2 薄膜作为光阳极,制备了液态染料敏化太阳能电

池,如图2所示.丝网工作电极具有非常好的柔性、高
机械强度以及高热稳定性.在这种电池结构中,光线从

工作电极进入,对电极材料同样没有透光性的限制.并
且,非平面的结构为入射光提供了散射和漫反射中心,
提高了工作电极对光的捕获率,同时也进一步降低了

电池对入射光线的角度依赖性,这对于提高电池全天

的平均光电转化率是有利的.最初期的电池性能为:开
路电压650mV,短路电流4.5mA/cm2,光电转化效率

1.49%(100mW/cm2 的光照条件).

图2暋 (a)颽工作电极(上)和网状基底(下)的光学照片;颾丝网

基底的SEM(扫描电镜)图;颿电极截面的SEM 图;飀电极正面

的SEM 图;(b)电池的结构示意图;(c)电流-电压曲线图[5]

ManoMisra[6]等人在这项工作基础上,改进了

工作电极的制备方法,利用阳极氧化的方法在钛网

上制备了 TiO2 纳米管电极,此电极透光性好,抗弯

折能力强,电池效率可达1.23%.
最近,WilliamKylberg[7]等人发表的工作将基于

丝网基底的电池形态扩展到了有机光伏领域.通过将

金属线和聚合物共织成网作为基底,同时提供了进光

的透明电极,然后在此基底上涂覆上PEDOT:PSS层

和活性层,最后蒸镀金属作为阴极制备成有机丝网光

伏电池.丝网光伏电池的光电转化效率为2.2%,与以

传统的导电ITO玻璃为基底的电池(光电转化效率

为2.4%)相比,虽然略有降低,但由于其避免了ITO
基底的使用,一方面在降低成本上优势明显;另一方

面器件的抗弯折能力也有显著的提高,具体体现在,
基底在弯折100次后电阻基本没有变化,而ITO基

底界面电阻则显著提高.

5暋柔性纤维态太阳能电池

在新近发展的柔性纤维态太阳能电池中,将活性

层制备到圆柱形的基底上,采用光直接从外部照射到

活性层,或是通过光导纤维将光从纤维的端部导入内

部的方法,使电池形态朝着柔性化、纤维化更进了一

步.电池基底的选择空间大大扩大,价格低廉、导电性

好的金属丝、光纤、炭等材料可被广泛应用到电极的

制备中.同时,这样的结构具有质量轻、柔性好的优

点,由于纤维的长度可以无限增长,这就为器件的大

面积化提供了空间,为电池模块的立体化构筑找到了

可能性.更重要的是,如果将光伏器件通过编织的方

式构建,那么得到的光伏产品的外观形态将得到极大

的丰富,可以制备成衣服、帐篷、建筑外贴层等.目前

报道的纤维电池的工作主要集中于有机薄膜太阳能

电池和染料敏化太阳能电池两个领域.
5.1暋有机光伏纤维太阳能电池

目前报道的有机光伏纤维太阳能电池主要分为

以光纤为基底和以金属为基底两种.这两种电池的

采光方式完全不同,以光纤为基底的太阳能电池采

用入射光由端面入射或是由透明对电极面入射的采

光方式;而缠绕纤维电池结构的引入则突破了透明

电极的限制,可以实现活性层的直接采光.下面对这

两种结构进行具体的介绍.
5.1.1暋镀导电氧化物的光纤作为光阳极

在有机光伏电池的制备中,D.L.Croll[8]等人用

溶胶-凝胶浸蘸法在聚合物光纤表面镀ITO 层制

备了纤 维 电 极,然 后 依 次 涂 覆 PEDOT:PSS 和

P3HT:PCBM(一种富勒烯衍生物),最后蒸镀 LiF
和 Al,制备了有机纤维光伏电池,结构如图3所示.
光从纤维端面入射到器件内,光入射角度和纤维的

直径对器件的短路电流和效率有很大影响.在小直

径(0.6mm)和适当的入射角度下,该纤维电池的最

大效率为0.6%.这是因为大的入射角度一方面可
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以增加光线在光纤内部的折返次数,有利于光子穿

过光纤塑料/ITO 界面而进入电池的活性层,这对

提高电池效率是有用的;而另一方面大的入射角度

会增强光在入射端面的反射率,减少进入光纤内部

的光量,这对提高电池效率是不利的.因此,入射角

度有一个合适的值.至于光纤直径的影响,则是直径

越小,光线在光纤内部的折返次数越多,但是电池的

制造难度会随光纤直径的减小而显著增大.

图3暋纤维太阳能电池器件的结构示意图以及光学图片[8]

M.Shtein[9]等人采用半透明金属层作为阴极,
光从半透明阴极入射到电池活性层,从而减小了对

光入射角度的依赖.他们在直径为0.48mm 聚酰亚

胺覆盖的硅丝上采用真空蒸镀法制备了结构为

Mg/Mg:Au/Au/CuPc/C60/Alq3/Mg:Ag/Ag的纤

维电池.在测试光强为100mW/cm2 的标准太阳光

照下,其最大光电转换效率达到0.5%.虽然这种方

法可以允许光从活性层一侧照射,但其光电极还是

使用镀有金属的纤维态基底,器件制作工艺相对复

杂,特别是不容易制备较长的器件.此外,外层金属

电极的透光性和导电性的平衡也难以掌握.
此类以光纤为基底的纤维电池制备的关键技术

难题是,从导电基底到功能层以及金属对电极都需

要利用涂覆或蒸镀的方法层层制备:一方面要求制

备工艺的优化以得到性质优良的薄膜,而由于涂覆

的有机层很薄,如果电极表面的平整度不高,就很容

易导致两个电极间的短路;另一方面还需要考虑电

极透光性和导电性的调控,具有高导电性和透明性

的n型对电极还没有开发出来,这也极大地制约着

柔性线形光伏器件的性能.同时,相对较高的成本和

偏低的光电转化效率也将成为制约其发展的瓶颈.
5.1.2暋金属作为基底

R.A.Gaudiana等人[10]效仿由北京大学邹德春

教授学术小组在国际上率先提出并实现的螺旋缠绕

结构,将其应用到有机光伏电池中,极大地提高了器

件性能.他们采用P3HT:PCBM 涂覆的不锈钢丝作

主电极,再缠绕另一根钢丝作为对电极,如图4所

示.他们还进一步利用缠绕结构的曲面特征,引入光

学介质层,改变入射光路,提高了光捕获效率.所制

备的纤维光伏器件的开路电压超过0.6V,短路电流

达到11.9mA/cm2,而功率效率可达3.27%.此工

作发表在Science杂志上,是有机纤维太阳能电池

的突破性工作.其中缠绕结构的应用起到了关键性

的作用,在回避了透明对电极要求的同时,制备的工

艺过程也得到了极大的简化.

图4暋(a)完整的纤维电极结构及工作电极受光、对电极的影响

示意图;(b)未封装缠绕结构电池的电极光学照片:白色电极为

银包覆的对电极,另一电极为主电极[10]

5.2暋染料敏化纤维太阳能电池

纤维态染料敏化太阳能电池的研究进展很快,
目前报道的具有代表性的工作包括基于金属基底的

纤维态电池和基于镀导电氧化物的光纤为基底的纤

维态电池.这两类电池在制备和应用过程中各有优

势,下面分别进行介绍.
5.2.1暋金属作为基底

柔性纤维太阳能电池是近年来最新的研究方向,

2007年以前,真正的柔性纤维状太阳能电池几乎没

有报道,在染料敏化太阳能电池的相关方面也仅有几

篇专利报道.其中一篇专利提出,将多个敏化后的纤

维TiO2 电极封装到透明管中,可以组成一个类似于

圆柱工作表面的管状电池组件.此专利虽涉及到了纤

维结构的TiO2 工作电极的概念,但电池最终的粗细

和柔性都与真正意义上的可编织纤维相距甚远.
美国 Konarka公司的一个专利提出的结构是:

将纤维工作电极和填料/电解质混合物封装在塑料

套管内,管的内表面镀有透明导电氧化物作为对电

极,通过埋藏在透明导电氧化物里的导电纤维将电

极引出.此种方法由于基底的特殊形态导致了工艺

复杂度的提高和成本的提升,特别是要在细长的塑

料套管内壁形成导电性和透明性都良好的导电氧化

物层,这些对研究者来说都极具挑战性.
北京大学邹德春教授小组首先提出并实现了无

需透明氧化物的柔性纤维太阳能电池.在初期纤维
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太 阳 能 电 池 的 制 备 中,他 们 以 不 锈 钢 丝 为 基

底[11,12],通 过 涂 敷 的 方 法 在 细 金 属 丝 上 制 备 了

TiO2 薄膜.不锈钢是一种机械强度大、相对于ITO
等导电性好、轻便、成本低廉的金属,并且具有优良

的耐高温性,可保证 TiO2 薄膜进行高温烧结.通过

这种方法,得到了直径小于100毺m 的工作电极,而
对电极也采用了直径为10到数十微米的铂丝或金

丝,通过工作电极与对电极直接缠绕的方式组装成

了光伏器件,结构如图5所示.这种材料和结构的选

择使得电池的制作过程简单,器件的长度也可任意

调控,真正实现了器件的柔性化、纤维化和低成本

化.这类器件与其他器件设计的根本不同就在于,将
以往的薄膜透光式采光模式变成了纳米颗粒光散射

式采光,完全可以不考虑电极本身的透光性问题.目
前已报道的液态染料敏化太阳能电池的开路电压、
短路电流和效率分别为 610mV,1.3mA/cm2 和

0.31%.对于器件性能的进一步改进工作还在进行

中,并且效率提升的空间还很大.

图5暋(a)纤维态染料敏化太阳能电池的光学照片;(b)纤维态染

料敏化太阳能电池的正面电镜照片;(c)工作电极和对电极界面

的扫描电镜照片;(d)纤维态染料敏化太阳能电池的截面电镜

照片[11]

钛是 另 一 类 被 广 泛 用 作 基 底 的 金 属,Hong
Huang等人[13]在螺旋状的钛丝上制备了介孔的

TiO2 纳米线,并利用其作为光电极制备了染料敏化

太阳能电池,如图6所示,这种三维结构提供了液体

电解质有效的传输路径,使得短路电流有一定程度

的提 高,可 以 达 到 2.3mA/cm2,开 路 电 压 为

616mV,效率为0.86%.但这种螺旋结构限制了大

面积或长形器件的制备.

图6暋(a)三维光阳极(在螺旋形钛基底上生长具有一定取向的

TiO2 纳米线)的设计示意图;(b)电极侧面的电镜图[13]

5.2.2暋镀导电氧化物的光纤作为阳极

AliHarlin[14]等人用镀有ZnO:Al的光纤作为

光电流收集层,以炭为对电极,制备了液态染料敏化

太阳能电池,电池开路电压为0.44V,接近传统的平

板电池,但短路电流较小,仅为26nA/cm2,这可能

是由于原子层沉积 (atomiclayerdeposition,ALD)

方法制备的 TiO2 薄膜过于致密,对染料吸附能力

较弱造成的.
染料敏化太阳能电池中另一类常用的光阳极材

料是ZnO.由于它的禁带较宽,并且导带位置与

TiO2 相近,也被广泛应用于活性层的制备.Zhong灢
linWang等人[15]在光纤的表面修饰时是以ITO 作

为基底,通过垂直生长ZnO的方法制备了纤维态的

柔性电池,电池结构及性能如图7所示,光从光纤的

一端通过内部照射的方法引入,由于光在内部被不

断折射与反射,使得界面光电转化的效率极大增加.
进一步将光纤从圆柱形变为长方体形后,对电极电

荷的收集与传输能力得到了改善,器件最高效率可

达到3.3%,这也是目前报道的效率最高的基于

ZnO的纤维电池的工作.
纤维太阳能电池发展到一定程度后,要真正应

用到实际生活和生产中就一定要实现从单根电池到

可编织、大面积的转变.编织的网状结构可以将散射
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图7暋(a)三维染料敏化太阳能电池的设计和原理示意图;(b)

以长方形光纤为基底的三维染料敏化太阳能电池及其性能[15]

(PA表示入射光平行于光纤轴向,NA 表示入射光垂直于光纤

轴向,EEF为电池在PA和 NA条件下的光电转换效率的比值)

光的损失降至最低,并且通过不同光谱吸收的光学

模块的组合,还可以得到全光谱吸收的电池,这也是

传统电池所不具备的优点.

6暋总结及展望

柔性太阳能电池除了要克服其活性层自身的柔

性化难题之外,它们遇到的共同难题就是电池基底

的柔性化问题,电池基底的柔性化问题直接与电池

光电转换效率、稳定性、成本等密切相关,如何低成

本制备高柔性、高导电性、高透明性、高温稳定的基

底,是柔性太阳能电池研究的最重要课题之一.纤维

态柔性太阳能电池突破了原有太阳能电池在形态、

材料方面的束缚,将金属、光纤、导电纤维等低价、柔
性的电极用于光电极的制备,非平板的形态一方面

增加了光电极对散射、反射光的吸收,另一方面也大

大扩大了太阳能电池对安装环境、工作环境的适应

性.
特别要强调的是,近年出现的无透明电极的光

伏电池非常值得关注,由于不需要透明电极,因而可

以克服迄今为止使用透明电极遇到的各种问题,除
此之外,它还具有许多优点,比如电池模块的立体设

计,吸收波段的独立设计,对入射光方向的不敏感

性,可编织性,单位体积的质量轻,具有自清洁能力

和透风性等.当然,与传统的平板电池相比,目前的

纤维电池在效率方面还存在着较大的差距,光活性

层的制备工艺还需改进,光吸收及电荷传输、收集的

效率还需要进一步提高.相信随着研究的深入,纤维

态电池在应用上一定会突现出更大的优势.目前国

内关于纤维态太阳能电池的研究已经逐渐开展起

来,这一新兴的领域在未来的几年内将会进入高速

发展期,将会有更多相关行业的专家和学者进入到

此领域的研究中,从而在理论和产业方面获得更多

的成果.
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