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太阳电池一般是指基于半导体 P-N 结的光伏

效应，将太阳光直接转换为电力的一种半导体器

件，是光伏工业的核心器件。目前主流的太阳电池

是基于P型硅材料的晶体硅太阳电池，其结构一般

包括正面电极(正面栅线)、减反射膜(作用是减少光

线的反射，让更多的光被硅材料所吸收)、发射极(N

型半导体)、硅基体(P型半导体)、全金属铝覆盖的背

表面场(Back Surface Field，BSF)和背面电极(背面

栅线)。通常我们见到的太阳电池都为单面太阳电

池，这类太阳电池能够很好地接受直接照射的太阳

光，将光能转化为电能。单面太阳电池的整个背面

都覆盖着金属，背面的反射光不能透过金属被硅材

料所吸收，因此单面电池的背面不能发电。要想利

用到反射的太阳光，必须要用到双面太阳电池才

行。双面太阳电池是指硅片的正面和反面都可以

接受光照并能产生光生电压和电流的太阳电池。

目前工业上比较成熟的双面电池有N-PERT(Passiv-

ated Emitter, Rear Totally-diffused Cell)电池，即钝化

发射极背表面全扩散电池(所谓钝化，就是降低半

导体表面活性的技术)，是一种典型的双面电池，N-

PERT双面电池采用N型硅作基底材料。另外一种

双面太阳电池是非晶硅/晶体硅异质结太阳电池

(Heterojunction with Intrinsic Thin-layer, HIT)，它是

以N型单晶硅与非晶硅薄膜形成异质结(即两种不

同的材料—单晶硅和非晶硅形成P-N结)。然而目

前市场的主流产品还P型晶硅太阳电池，因此人们

也在积极探索用P型硅片制造双面太阳电池。但是

以往的P型双面电池并没有体现出比常规太阳电池

更高的转换效率(Eff/η，即太阳能电池接受光照的最

大输出功率与入射到该电池上的全部辐射功率的

百分比)，从技术上和经济上都不合算。近年来，P

型钝化发射极和背面电池 (Passivated Emitter and

Rear Cell, PERC)通过在电池背面增加一层氧化铝

钝化膜(Al2O3)，从而增强光线的内背反射，降低了

背面复合，从而使 PERC 电池的效率能够有效提

高。因此，近几年结合双面电池技术的PERC双面

电池也引起了大家的关注，诸多光伏企业相继推出

了自己的P-PERC双面太阳电池组件。

提高转换效率和降低生产成本是光伏工业的

永恒主题，最终体现是用较低的成本发出更多的电

力。晶硅双面太阳电池能够利用背面的光照，从而

增加发电量，不失为一种有效利用太阳光的差异化

太阳电池器件。本文将介绍 N-PERT、N-HIT 和 P-

PERC三种当前主流晶硅双面太阳电池技术，并介

绍晶硅双面太阳电池的应用情况。

1.双面太阳电池的发展

双面太阳电池的概念并不是新出现的，其历史

可追溯到20世纪60年代。谁首先发明双面太阳电

池还存在争议，一些文献认为苏联科学家翟齐伐

(A. Zaitseva)和费得希伐(O. Fedoseeva)领导的研究
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团队首先提出双面电池的概念①。而在同时期日本

科学家森(H. Mori)②申请了一个类似双面结构太阳

电池的专利，其电池结构是P+NP+，在N型硅片两边

都形成P-N结，同时在电池两边都有发射极和接触

栅线电极，该结构被叫做三极管电池。在光伏技术

发展的早期，双面太阳电池主要局限于空间应用。

2000年以后，双面太阳电池技术又重新受到重视。

日本日立公司③在三极管电池结构基础上，制备出

高效双面电池，其正面效率达 21.3%，背面效率达

19.8%。几乎同时，日本三洋公司(现已被松下并购)

开始商业化其专利双面电池——带本征薄层的非

晶硅/晶体硅异质结太阳电池(HIT)。德国康斯坦茨

国际太阳能研究中心(ISC Konstanz)和荷兰能源研

究中心(ECN)等机构也加入到晶硅双面太阳电池的

产业化研究与推广。2010年左右中国英利公司开

始量产N型双面电池，2015后有更多的中国光伏企

业开始晶硅双面太阳电池的研发与生产，双面太阳

电池技术迎来了新的发展。

2.晶硅双面太阳电池技术

2.1 N-PERT双面太阳电池

晶硅太阳电池可以用P型硅片，也可以用N型

硅片来制作。采用N型硅作衬底，具有少子寿命高

(少子，即少数载流子，也即非平衡载流子，对于P型

半导体来说便是其中的电子，对于N型半导体来说

便是其中的空穴，少子寿命即是电子或空穴的平均

生存时间)、对金属杂质的容忍度高等优点；同时由

于N型硅是磷掺杂，不会出现P型硅电池中由于硼

氧(B-O)复合体所造成的随着光照时间延长性能衰

减的光致衰减(LID)效应。并且产业界量产平均转

换效率大于23%的电池均为N型电池，因此N型硅

电池越来越受到普遍的关注。

基于N型硅片的太阳电池一般都是双面电池，

早期发展的双面电池主要是 N-PERT 电池。N-

PERT双面太阳电池的结构如图 1所示，其结构为：

金属前电极、前表面减反射膜、钝化膜、硼掺杂发射

极(P+)、N-Si、磷掺杂背场(N+-BSF)、背面减反射膜和

背面电极。N-PERT双面电池和单面电池相比，主

要在于背面结构的不同，双面电池的背面采用高透

过的SiNx做钝化/减反射膜，同时背面金属电极和

前面金属电极一样也为栅线结构；而单面电池的背

面电极采用全金属覆盖。

N-PERT电池的基体是N-Si，基体的前表面通

过扩散重掺杂形成P+发射极，P+发射极与N-Si基体

接触形成P+-N结，基体的背表面通过扩散或者离子

注入重掺杂形成N+背场，N+背场与N-Si基体接触形

成N+-N高低结。P+-N结和N+-N高低结内部都存在

内建电场，可以分离光照产生的电子-空穴对，被分

离的电子通过背场上面的背电极、空穴通过发射极

上面的前电极输出到外电路，驱动负载运行。当太

阳光照到N-PERT双面电池的时候，会有部分光线

被周围的环境反射照射到 N-PERT 双面电池的背

面，这部分光可以透过SiNx材料，被硅吸收，激发的

图1 N-PERT双面太阳电池结构示意图
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电子-空穴对被N+-N高低结分离，从而对电池的光

电流和效率产生贡献。然而，单面电池的背面被金

属电极完全覆盖，金属电极的厚度~10 μm，光无法

穿透背面金属电极被硅吸收，因此，单面电池几乎

无法利用由背面射入电池的光线，在电池背面反射

率不为零的情况下，双面电池比单面电池具有更高

的发电效率。

表征双面太阳电池的主要参数除了转换效率

之外，还有一个重要的指标是双面率(Bifaciality)，

即背面效率与正面效率的百分比。当前量产的N-

PERT 电池正面效率达 21.5% ，双面率在 85% ~

90%。随着技术的进步，N-PERT 双面电池的效率

每年都会逐步的提升。采用BBr3扩散制备P+-N结

和磷离子注入制备N+-N高低结，并结合Al2O3钝化

P+发射极表面，我们在2015年就制备了正面效率为

20.89%、背面效率为 18.45%的 N-PERT 双面电池④

(图 2)。背面效率之所以低于正面效率是因为电池

背面的电极栅线要密一些，这样去造成一部分遮光

损失。另外背面的电极栅线的含银量低一些，这样

电阻会大一些，会造成电学损失，

2.2 非晶硅/晶体硅异质结太阳电池

常规晶硅太阳电池的 P-N 结是由导电类型相

反的同一种类材料—P型和N型晶体硅组成的，属

于同质结电池；而非晶硅/晶体硅异质结(HIT)太阳

电池的 P-N结是由两种不同的半导体材料—非晶

硅和晶体硅组成，属于异质结电池。在当今众多的

高效晶体硅太阳电池方案中，HIT太阳电池无疑是

关注度很高的一种。在HIT太阳电池的研发和生

产领域，日本松下公司可谓一枝独秀，2013年其报

道的最高电池效率达 24.7%⑤，电池面积~100 cm2，

达到商用规格大小。2014年，他们将背接触(IBC)

与HIT技术结合，研发出的 IBC-HIT太阳电池最高

效率达25.6%⑥，一举打破了晶体硅电池转换效率的

世界纪录，并且电池面积达到 143.7 cm2的商用级

别。2016 年，日本 Kaneka 公司将 IBC-HIT 太阳电

池的效率提升到 26.3%⑦，电池面积达到 180.4 cm2。

不断地刷新晶硅电池的世界纪录，表明HIT电池的

高效特性。

图3是HIT太阳电池的结构示意图。它是以N

型单晶硅片为衬底，在经过清洗制绒的N-Si正面依

次沉积厚度为 5~10 nm 的本征非晶硅薄膜(I-a-Si:

H)、P型非晶薄膜(P-a-Si:H)，从而形成P-N异质结。

在硅片背面依次沉积厚度为 5~10 nm的 I-a-Si:H薄

膜、N型非晶硅薄膜(N-a-Si:H)形成背表面场。在掺

杂 a-Si:H薄膜的两侧，再沉积透明导电氧化物薄膜

(TCO)，最后通过丝网印刷技术在两侧的顶层形成

金属集电极。

HIT太阳电池天然是双面电池，其结构和制造

工艺与常规晶硅太阳电池有很大的区别。HIT太阳

电池结合了晶硅电池和硅基薄膜电池的优点，具有

如下一些特点：(1) 结构对称。HIT电池是在单晶硅

片的两面分别沉积本征非晶硅、掺杂非晶硅、TCO

以及印刷电极。这种对称结构方便减少工艺设备

和步骤，相比传统晶体硅太阳电池，HIT电池的工艺

图2 N-PERT双面太阳电池的正面和背面 I-V曲线（插图为实际电池片正面、背面照片）
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步骤更少，仅有清洗制绒、沉积非晶硅薄膜、沉积

TCO 薄膜和丝网印刷与低温烧结四个主要工序。

(2) 低温制造工艺。HIT电池由于采用硅基薄膜形

成P-N结，因而最高工艺温度就是非晶硅薄膜的形

成温度(～200 oC)，从而避免了传统热扩散型晶体

硅太阳电池形成P-N结的高温(约 900 oC)。低温工

艺节约能源，而且采用低温工艺可使硅片的热损伤

和变形减小，可以使用薄型硅片做基底，有利于降

低材料成本。(3) 高开路电压特性。HIT电池是由

非晶硅与晶体硅形成异质结，非晶硅的禁带宽带更

大，因此HIT电池的开路电压(Voc)比常规同质结晶

硅电池要高。同时HIT电池由于是在晶体硅和掺

杂薄膜硅之间插入了本征薄膜 I-a-Si:H，它能有效

地钝化晶体硅表面的缺陷，能够确保HIT电池的开

路电压比常规电池要高许多，从而能够获得高的光

电转换效率。目前 HIT 电池 Voc 的最高值达到了

750 mV。(4) 温度特性好。太阳电池的性能数据通

常是在 25 oC的标准条件下测量的，然而太阳能板

的实际应用环境是室外，高温下的电池性能尤为重

要。由于HIT电池结构中的非晶硅薄膜/晶体硅异

质结，温度特性更为优异，其温度系数为-0.25% /
oC，仅为晶体硅电池的温度系数-0.45%/oC 的一半

左右，使得HIT电池在光照升温情况下比常规电池

有好的输出。但是HIT电池也存在着一些问题：(1)

设备投资高。由于采用了薄膜沉积的技术，需要用

到高要求的真空沉积设备。(2) 工艺要求严格。要

获得低缺陷态的非晶硅/晶体硅界面，对工艺环境和

操作要求也较高。(3) 需要低温封装工艺。由于

HIT电池的低温工艺特性，不能采取传统晶体硅电

池的后续高温封装工艺，需要开发适宜的低温封装

工艺。

HIT电池由于已经证明可以获得高效率，并且

日本松下的异质结电池主体专利在2010年已到期，

因此近年来国内研究机构和光伏企业也一直在关

注HIT电池，目前已有部分企业在进行一定规模的

量产。HIT电池的量产平均效率在22%~23%，国内

企业的量产效率水平也达到了22%左右。图4(a)是

典型HIT电池的正面 I-V曲线。图 4(b)是我们实测

的一批HIT太阳电池的正面和背面效率分布。从

图中可见，正面平均效率达到 21.75%，背面平均效

率达到 20.75%。计算得到HIT电池的双面率达到

95%以上，表明HIT电池有很高的双面率，因此在实

际应用时要设法充分利用背面电池来发电，最大化

HIT电池的经济效益。

图3 HIT太阳电池的结构示意图

图4 典型HIT电池正面 I-V曲线（a）和实测一批HIT太阳电池的正面和背面效率分布（b）
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2.3 P-PERC双面太阳电池

由于氧化铝钝化技术的发展，最近在P型硅太

阳电池领域，普遍受到重视的是 PERC 太阳电池。

PERC太阳电池与常规晶硅电池的区别是在背面增

加了介质钝化层，涉及增加的工艺有沉积背钝化膜

和激光开孔以形成局域金属—硅接触，这样做的效

果是大大降低背表面复合速度，同时提升了背表面

的光反射。经过这些改进，目前 P型单晶硅 PERC

电池产线效率普遍达到 21%~21.5%。随着光伏行

业对发电量的追求，双面太阳电池技术受到关注，

PERC电池也可以实现双面发电。图 5是PERC单

面与PERC双面太阳电池的结构示意图的比较。从

图中可见，P-PERC双面电池仅需在背面的激光开

孔处丝网印刷铝浆并烧结形成铝栅线，代替PERC

单面电池的全背面铝接触。通过少量技术改变，在

基本不增加成本的基础上，PERC电池即可实现双

面发电，双面P-PERC成为行业新热点。其优势包

括：可双面发电、降低铝浆用量⑧、弯折率降低、与现

有PERC生产线兼容、可采用单晶硅或多晶硅作为

基体，成本优势显著。缺点是工艺要求特殊、背面

印刷精度较单面PERC电池的要求略高、对铝浆有

更高的要求。

PERC双面太阳电池的制造工艺与PERC单面

电池基本类似，主要的区别在于背面的丝网印刷工

艺。目前有两种技术方案可以实现P-PERC双面电

池。其一是采用烧穿铝浆方案，该方案的优点是无

需激光开孔步骤，缺点是烧穿铝浆目前只对单层

Al2O3具有较好的穿透性(图6a)，在封装时还需要配

合高反射的封装材料。这种方案的典型代表是荷

兰 ECN 的 Jasmine 电池，该电池正面效率能达到

20%，双面率可以达~70%。P-PERC双面电池的另

一种技术方案是在目前 PERC 单面电池工艺基础

上，不增加任何设备，将全铝背场调整为局部铝栅

线结构(图 6b)，优点是局部背场厚度增加可提高开

路电压，缺点是丝网印刷需要精确对准。目前该方

案电池正面效率能达到 21.5%，双面率能达到~

80%。为进一步理解 PERC 双面电池的优势，表 2

中将 PERC 双面与 PERC 单面电池的性能进行比

较。从表中可见，PERC 双面电池的正面性能与

PERC单面电池比较，基本没受到影响，反而开路电

压有所提高。同时，PERC双面电池的局部铝接触

仅占电池背面面积的 14.2%，相应的铝浆消耗量大

大减少，十分有利于降低成本。

近期发展P-PERC双面太阳电池，提升电池双

面率的改进方向是：(1)优化背面栅线的导电性和高

宽比，提高 P-PERC 双面电池的效率；(2)优化背面

Al2O3/SiNx 组合钝化膜的厚度，进一步提升性能；

(3)提高材料少子寿命，提升P-PERC双面电池的性

能。未来P-PERC双面太阳电池将结合选择性发射

极(SE)技术、背面局部掺硼形成Al-B背表面场等，

进一步改善正面的结构和背面的钝化来提升效率。

3.晶硅双面太阳电池的应用

双面太阳电池相对于单面电池的效率增益难

以通过单片电池来衡量，一般将多片太阳电池采用

串联或并联的方式将电极连接起来，采用 EVA(乙

图5 PERC单面和PERC双面太阳电池结构示意图
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烯-醋酸乙烯共聚物)、玻璃、背板等材料封装成为组

件来衡量效率的增益。双面电池组件可以采用双

玻的形式封装，即正面采用玻璃+EVA进行封装，背

面也采用EVA+玻璃封装，或者只是正面采用玻璃+

EVA进行封装，而背面采用EVA+透明背板进行封

装，保证太阳光可以透过封装材料照射到电池的背

面，如图7所示。双面电池组件安装方式灵活、应用

范围广。常规单面电池组件安装应用的形式，如地

面光伏电站和屋顶光伏系统，同样适用于双面电池

组件。双面组件特别有利于地面安装，因为它能利

用地面的反射光，同等条件下能发出更多的电量，

同时也适合安装在屋顶。地面和屋顶安装双面电

池组件，是倾斜安装(如图7a所示)的场景。双面电

池组件也可不受安装方向限制，背面和正面一样美

观，特别适合垂直安装(如图 7b所示)的场景，如垂

直安装用作围栏、隔音墙等。同时在反射率较高的

情况下，如在积雪较多区域和水面安装双面电池组

件，更能发挥双面电池组件的优势。一些双面电池

组件的具体应用示例见图8。

使用双面太阳电池组件来建造光伏电站，主要

的优势体现在以下几个方面：(1) 发电量高。一般

将双面电池封装成双玻组件，当双玻组件安装的朝

向、倾斜度和高度固定，双玻组件的发电增益主要

与组件背面地面的反射率有关，这是因为背面反射

率的提高使更多的光被吸收利用，提高了组件的电

流和最大输出功率。结合不同的双面光照条件，可

实现10%~30%的发电量增益。图9是N-PERT太阳

电池在不同反光地面条件下与P型单晶硅电池组件

的日均发电量比较，从中可以看出地面反射率越

高，N-PERT太阳电池组件的发电性能越好，地面刷

涂白漆后反射率最高，因此刷图白漆的地面使用双

面组件发电量增益最大。(2) 双玻组件配双面电池

图6 烧穿铝浆（a）与局部铝栅线（b）的PERC双面太阳电池对比

表1 PERC单面和PERC双面太阳电池性能比较⑧

序号

1

2

3

电池类型

PERC单面

PERC双面

PERC双面

背面铝接触所占面积比(%)

100

14.2

14.2

铝浆消耗量(g/片)

1.6

0.15

0.15

光照方向

正面

正面

背面

η(%)

21.1

21.0

16.5

Jsc(mA/cm2)

39.8

39.7

31.4

Voc(mV)

660

664

658

填充因子FF(%)

80.2

79.7

79.6

图7 双面太阳电池组件的安装示意图（a）倾斜安装，（b）垂直安装
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是最佳组合，双玻组件质量可靠性高。玻璃的透水

率几乎为零，不需要考虑水汽进入组件诱发EVA胶

膜水解的问题，降低蜗牛纹发生的概率，特别适合

水面光伏的应用。玻璃的耐候性、耐腐蚀性强，耐

磨性也非常好，也解决了组件在野外的耐风沙问

题。双玻组件不需要铝框，没有铝框使导致PID(电

势诱导衰减)发生的电场无法建立，大大降低了发

生PID衰减的可能性。(3) 温度特性好，高温时发电

量更多。当太阳电池组件的工作温度升高时，其输

出功率和转换效率随温度的升高而下降，所以应尽

量使太阳电池组件在较低的温度下工作。但是在

一天中，日照最好的时间一般是中午，组件的工作

温度能达到 70 oC 左右，势必会影响其输出功率。

双面双玻组件的工作温度比常规P型晶硅电池组件

低，这是因为 N-PERT 和 P-PERC 双面电池的背面

是高透过的SiNx材料，红外部分的光线可以穿透电

池，不被电池吸收，而常规电池的背面为全金属电

极，会吸收红外光，数据显示，双玻组件发电系统正

常工作下的温度较常规单玻组件低5~9℃。另外基

于N型硅的双面电池组件的温度系数比常规晶硅

组件低，常规组件的工作温度比标准温度上升1℃，

其输出功率会降低0.42%，而相同温升的情况下，N-

PERT组件功率损失 0.4%以下，N-HIT组件的功率

损失在 0.3%以下。较低的电池组件工作温度和较

低的温度系数，两者的叠加使得双面电池组件在一

天中的发电量高于常规电池组件，尤其是在夏天温

度较高时。图 10是HIT组件与常规晶硅组件一天

中的发电量比较，从中可见，HIT组件能多发电8%~

10%。(4) 基于 N 型硅的双面电池组件，弱光响应

好。N型晶硅组件在弱光下表现出比常规P型晶硅

图8 双面太阳电池组件在(a)隔音墙；(b)积雪地区(下雪后双面电池组件利用背面雪地反射光继续发电，发电后组件发热，组件

正面积雪快速融化；而常规组件则无法发电，积雪不融化，见图8b上图)；和(c)水面上的应用

图9 N-PERT双面太阳电池组件安装在不同反射率的地面与

P型单晶组件(安装在水泥地面上)的日均发电量比较(各组太阳电

池组件都安装在江苏连云港地区，根据2015年1-8月的实测

发电量计算出单位面积的日均发电量)

图10 N-HIT组件与常规晶硅组件一天中的发电功率与温升对比
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组件更优异的发电特性，可在早晨、傍晚和阴雨天

实现发电量的增益。

4.结语

本文介绍了当前光伏市场上 N-PERT、N-HIT

和P-PERC三种主要的晶硅双面太阳电池技术及发

展情况。晶硅双面太阳电池由于其优异的性能、高

可靠性和高发电量能力，逐步成为光伏行业关注的

热点，不失为光伏企业寻找差异化产品的一种替代

方案，但困扰这类产品进一步发展的主要问题是如

何降低产品制造成本、提高市场占有率。相信随着

制造工艺及质量控制的不断成熟，量产规模的不断

扩大，晶硅双面电池的匹配材料和国产化设备不断

丰富，成本肯定会有明显的下降，晶硅双面电池良

好的性价比将不断凸现，在光伏市场中占有一席

之地。
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从植物中提取新能源——氢

在传统的化石能源面临枯竭，人们生产生活的需

求不断增加，环保现状日益严重的今天，使用新型的

清洁能源是世界各国的共识，为此科学家们进行了各

种尝试和努力，研发出多种绿色环保能源。前不久，

国外科学家新研制出的一套系统，可以利用人造光合

作用将光能转化成氢燃料。

绿色植物的光合作用是一个化学过程，是植物利

用叶绿素在可见光的照射下，将光能和二氧化碳与水

转化为有机物成为葡萄糖，同时释放氧气。绿色植物

的叶片里有着几百种色素分子，这些分子在特定的波

长下可以吸收光线。而人造光合作用分子系统，需要

做到吸收光线，能量转换、电荷分离，来共同使燃料发

生反应，使之能够有效地把光能转化为化学能。为

此，美国的科学家研制出能够完成人造光合作用的一

种超级分子，这种超级分子能够在吸收光线的时候起

到催化剂的作用，从而使其加速化学反应。它包含着

钌金属离子构成的光采集中心，连接至铑离子构成的

单个催化剂中心。有了这种过桥分子连接钌至铑催化

剂的两种金属过渡电子，从而制造出所需要的氢气。

这项技术未来应用前景十分的广泛，且完全符合

当今的人们对清洁能源环保、高效的要求，从而受到

人们的普遍关注。希望不久的将来能够看到在各个

领域使用到这种氢燃料，为人类创造美好幸福的生活

服务。

（白帆/供稿）
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