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　　人类的生存和发展正面临

着能源的挑战 ,开发新能源是一

项迫切的任务。我国的可持续

发展也离不开能源的保障。新

的能源不但要能提供大的能量 ,

而且还要顾及节约成本、保护环

境等问题。开发和利用太阳能 ,

优势是显而易见的。一般来说 ,

利用太阳能可以从两个方面着

手 ,一是将太阳能转变为热能 ;

二是直接把它转变成电能。这

里我们将谈谈后者。聊聊太阳

能电池的过去、现在 ,并初步展

示一下它的未来。从国外的一

些发展情况 ,或许能获得某些借鉴。

一、半导体的光伏效应 　太阳能电池的工作原理

当表面蒸发一层透光金属薄膜的半导体薄片被

光照射时 ,在它的另一侧和金属膜之间将产生一定

的电压 ,这种现象称为光生伏特效应 ,简称光伏效

应。半导体 p2n 结上 ,这种光伏效应更为明显。因

此 ,太阳能电池都是由半导体 p2n 结构成的。

图 1 　p2n 结太阳能电池原理示意图

最简单的太阳能电池由一个大面积的 p2n 结构

成 ,例如 p 型半导体表面形成薄的 n 型层构成一个

p2n 结 (图 1) 。由于 n 型层很薄 ,能透过照射的阳

光。光照时 ,在 p 型和 n 型两区内 ,光激发下都产生

了电子 —空穴对。如果在一个扩散长度的范围内 ,

这些被激发出来的电子或空穴 ,

就都有可能在复合之前通过扩

散运动到达 p2n 结的强电场区。

大家知道 ,半导体 p2n 结的界面

附近 ,电荷积累形成的阻挡层

(耗尽层)中有一个强电场 ,场强

方向由 n 区指向 p 区。这样 ,在

强电场的作用下 ,空穴由 n 区被

扫到 p 区 ,而电子则由 p 区扫到

n 区。电子和空穴的这种运动 ,

将使 p 区带正电 ,而 n 区带负

电 ,p2n 结上就产生了一定的电

压。

太阳能电池是把太阳能直

接转变成电能的器件 ,因此能量转换效率的大小至

关重要。根据上述 p2n 结的光伏效应 ,转换效率决

定于 p2n 结吸收太阳光的能力以及由光激发所产生

的电子和空穴在 p2n 结中的运动情况。研究表明 ,

对于太阳光谱 ,构成 p2n 结材料的能隙值为 111～

117 电子伏的最好。因为当入射太阳光光子的能量

和材料的能隙相等时 ,光激发产生电子 —空穴对的

几率最大 ,光吸收最强。同时 ,这也决定了使用材料

的厚度。此外 ,材料的载流子扩散长度、少数载流子

寿命等材料性能 ,也是影响电池特性的主要因素。

这两个参数的数值大 ,光激发出的电子和空穴 ,才有

可能在复合之前被扫到相应的区域 ,再扩散到电极 ,

从而形成一定的电池电压。

按照固体物理的观点 ,目前在太阳能电池产业

中广泛并主要应用的硅单晶或多晶硅并不是理想的

材料。晶态硅的能带结构比较复杂 ,吸收光子以后 ,

电子穿过能隙由价带到导带的跃迁是一种非竖直跃

迁过程。这种二级过程比较微弱 ,光吸收系数很小。

而对于砷化镓半导体晶体 ,光吸收的电子跃迁为竖

直跃迁 ,因而只需要 1 微米厚的材料就可以吸收入

射阳光的 90 %。若采用硅单晶则厚度要增大两个

数量级 ,至少要 100 微米。厚度增加不仅加大了用
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材的成本 ,而且为了保证较大的少子寿命和载流子

扩散长度 ,材料的纯度和晶体的完整性等必须达到

更高的要求 ,材料的高质量更增大了器件的成本。

但是 ,硅材料目前仍然是制备太阳能电池的主要原

材料 ,其原因将在后面介绍。

太阳能电池的性能有 3 个主要参数 :开路电压、

短路电流和能量转换效率。其中 ,能量转换效率由

电池的输出功率与输入光强之比决定。当太阳光正

照时 ,海平面阳光的光强为 100 毫瓦/ 厘米2。提高

太阳能电池的转换效率是发展它的首要任务。

二、硅太阳能电池

制作太阳能电池的材料要考虑带隙的值 ,同时

要能最大限度地吸收太阳光。在这一点上 ,单晶硅

和多晶硅都不可能被首选。但是 ,选用材料时以下

一些因素也不可忽视。首先 ,材料易于获得并且无

毒 ;其次 ,电池的制备工艺简便、重复性好 ,便于大规

模生产 ;材料还要具有长期稳定性。在这些方面硅

材料则具有很大的竞争力。硅是地球上蕴藏量最多

的元素之一 ,稳定无毒 ,硅材料和微电子技术也已经

发展得相当成熟。目前 ,虽然硅电池的转换效率是

制约太阳能电池发展的瓶颈 ,但是与其他材料制备

的商用太阳能电池相比 ,它仍然是转换效率最高的。

此外 ,有关提高硅太阳能电池的转换效率和降低成

本的研究工作也在不断进展 ,这将为太阳能电池的

开发和广泛应用创造美好的前景。硅太阳能电池可

以粗略地分为以下几类。

单晶硅电池

基本单元是由硅单晶制作的 p2n 结。选用 p (或

n)型硅单晶基片 ,顶部通过扩散工艺制备一个 n (或

p)型薄层。世界上第一个单晶硅太阳能电池 1954

年在贝尔实验室诞生 ,转换效率为 6 % ,此后很快增

大到 10 %。目前单晶硅太阳能电池的转换效率 ,在

严格的实验室工艺条件下最高可以达到 2417 % ,批

量生产可达 16 %左右。除了转换效率尚待提高以

外 ,降低成本还涉及到单晶硅的供应问题。生产太

阳能电池尽管对硅单晶的质量要求较高 ,但是和电

路芯片的生产要求相比 ,还算低的 ,因此通常可以使

用制备电路芯片淘汰的低价晶片。当晶片供应紧张

时 ,“淘汰”晶片供应不足 ,不得不采用等级高而相对

高价的晶片时 ,无疑将使电池组件的成本提高。

多晶硅电池

采用多晶硅片制备 p2n 结。晶片价格比单晶硅

片低 ,而且硅材料的利用率也比单晶高。晶片可以做

成方形 ,这样 ,制作电池组件时 ,组装密度将高于圆形

或准方形的单晶片。目前 150 ×150 和 200 ×200 平方

毫米大的方形多晶片制造技术已经比较成熟。

提高多晶硅电池转换效率的关键是减小表面反

射 ,需要研究廉价、有效的表面腐蚀工艺来解决。目

前多晶硅电池的转换效率虽然低于单晶硅电池 ,但因

成本低 ,仍占有相当的市场份额。国际上 ,过去 20 年

单晶硅片和多晶硅片的产量粗略相等 ,恰好说明了这

种情况。随着多晶硅电池转换效率的不断提高 ,它们

对单晶硅电池市场份额所占的比例还将提高。

近年来 ,由熔体通过模具拉制出多晶硅薄带的

技术也在发展。例如 ,已经拉制出平均壁厚 280 微

米、长 513 米的八角形薄壁硅管 ,接着用激光切割成

10 ×10 平方厘米的硅片。这样获得的硅片表面起

伏不平 ,质量也比单晶硅片差 ,但是由于省去了切片

工序、节约原材料、工艺简化 ,大大降低了生产成本。

因此 ,一些企业纷纷研究性能优良的多晶硅带的制

备工艺。据报道 ,利用多晶硅带实验室制备的电池 ,

面积为 1 平方厘米时 ,转换效率可以达到 1511 %。

非晶硅电池

有关报道最早出现在 1976 年。非晶硅的能带

结构虽然与晶态硅类似 ,但是由于原子排布缺乏长

程序 ,光激发的电子跃迁没有竖直或非竖直跃迁之

分 ,因而它的光吸收系数比晶态硅增大很多。对太

阳光谱中主要部分的可见光区域 ,非晶硅的光吸收

系数大约比晶态硅高出一个数量级。1 微米厚的非

晶硅薄膜可以吸收约 60 %的太阳光能量。含有氢

的非晶硅 :氢合金薄膜曾经被看作是制备太阳能电

池最有希望的薄膜材料。非晶硅薄膜的能隙接近于

最佳禁带宽度 ,而且 ,因为缺陷态密度较低 ,容易形

成有效的 p 或 n 型掺杂 ,制备出 p2n 结的阻挡层比

较宽 ;光生载流子的寿命也比较长 ,这些都有利于制

备出高性能的太阳能电池。同时 ,淀积非晶硅薄膜

的工艺也不复杂 ,制备工艺的功耗和成本低 ,并且容

易实现大面积、大规模生产。因此 ,非晶硅薄膜及其

太阳能电池曾经受到人们很大的重视。然而 ,以后

的研究发现 ,单纯用非晶硅薄膜制备的太阳能电池 ,

受到光的照射以后 ,材料的性能将退化 ,电池的性能

也将变差 ,特别是转换效率将降低。因而 ,非晶硅太

阳能电池的转换效率一般低于 10 %。

为了提高非晶硅太阳能电池的能量转换效率 ,

在非晶硅 ———氢合金的基础上发展了多种多元合金

材料。例如 ,非晶硅 —碳 —氢 ,它的能隙较大 ,通过
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调整碳含量还可以使能隙的值在 116～218 电子伏

的范围内变化 ,制成的电池 ,开路电压和短路电流

都比非晶硅 ———氢合金电池相应的参数值增大。

又如 ,纳米晶硅 —氢合金 ,材料的晶粒大小为 3～

30 纳米 ,性能介于非晶与多晶硅之间 ,但更接近于

非晶硅。非晶硅 —锗 —氢材料 ,对太阳光谱中的近

红外波段的吸收增强 ,从而提高了电池的能量转换

效率。

提高非晶硅太阳能电池转换效率的另一种途径

是制备变带隙的多层电池。这一类电池是由多个不

同的 p2n 结叠成多层构成。对太阳能电池来说 ,获

得高的开路电压与短路电流对材料能隙宽度的要求

恰好相反。能隙窄时 ,光子容易激发出电子 —空穴

对 ,形成大的短路电流 ;但同时因为 p2n 结的势垒较

小 ,开路电压就比较低。解决这一矛盾的一种方案

就是设计由不同带隙材料组成不同 p2n 结构成的多

层电池。因为当光子能量与带隙能量相等时 ,光子

被吸收的几率最大 ,带隙不同的材料可以分别吸收

太阳光谱中波长不同的光 ,从而使入射的阳光被充

分利用。多个 p2n 结串联的总电压使电池的开路电

压增大。但是 ,各层电池串联 ,要求它们的短路电流

相等 ,成为制备多层电池的主要困难。这样 ,尽管非

晶硅在制备多层 p2n 结工艺上比单晶硅要简单容

易 ,但是 ,要同时满足吸收不同波段的阳光和短路电

流相等两个条件 ,设计和工艺上还存在不少有待解

决的问题。

三、Ⅲ2Ⅴ族化合物半导体电池

砷化镓的能隙是制备太阳能电池最理想的材

料。制备出的电池的能量转换效率高 ,抗辐射能力

也优于硅电池。但因原材料本身的价格贵 ,制备的

电池多用于专门的处所。砷化镓为基的铟镓磷/ 砷

化镓/ 锗构成的两层或三层电池已经被用作宇宙飞

船和人造卫星上的能源。除了成本高以外 ,这类材

料的制备过程中还需要注意人体的健康防护和环

保。

化合物半导体制备 p2n 结时 ,常常由不同的晶

体材料构成 ,称为异质结 ,例如砷化镓/ 铝镓砷、砷化

镓/ 铟镓磷、铟镓磷/ 锗等。制备异质结时 ,需要注意

不同材料间的晶格匹配 ,失配系数要尽量小 ;而且界

面重构的速率要低。Ⅲ2Ⅴ族化合物太阳能电池多

数做成多 p2n 结级联型 ,可以达到 40 %以上的转换

效率 ,因而特别受到研究者的重视。但是 ,实现超高

效率的多结太阳能电池 ,需要解决以下的关键问题。

顶部电池材料的选择和质量改进

顶部电池材料关系到太阳光的穿透和吸收 ,对

电池性能有很大影响。特别是它的少子寿命等性

能。例如 ,当砷化镓或锗作为衬底时 ,顶部选用铟镓

磷与铝镓砷相比 ,在与衬底晶格匹配、界面重构速率

低、不易氧化以及少子寿命等方面前者都更具有优

势 ,是更好的窗口层。

电池内部通过低损耗的穿透结连接 ,

并防止杂质从穿透结扩散

电池的高效率需要通过两个以上的电池连接来

实现。这就要求有对光和电损耗低的内部连接。简

并掺杂的隧穿结作为首选 ,通过上电池重掺杂的 n

(或 p)型层与下电池重掺杂 p (或 n) 型层之间 ,由于

电子和空穴的隧道复合形成欧姆接触。同时 ,它在

电池的制备工艺中仅仅增加一个步骤。然而 ,为了

减小光的吸收 ,需要构成薄和宽带隙的隧穿结。另

一方面 ,隧穿电流随带隙能量的增大而指数下降 ,又

将对电池的性能造成不利影响。此外 ,在制备顶部

电池的过程中 ,还将发生从高掺杂隧穿结的杂质扩

散 ,造成隧穿结的电阻增大 ,也要注意避免。研究表

明 ,双异质结结构可以防止杂质扩散。例如 ,铟镓磷

的隧穿电流峰值采用双异质结结构时 ,可以由 5 毫

安/ 厘米2 增加到 2 安培/ 厘米2。

电池材料与衬底之间晶格匹配

宽带隙背表面场层的效率

1997 年 8 月铟镓磷/ 砷化镓/ 锗双 p2n 结太阳能

电池已经用于商业卫星。为了广泛应用超高效电

池 ,目前除转换效率有待提高以外 ,还需要降低成

本。采用 3 和 4 个 p2n 结的多结电池或使用聚光

器 ,实现 40 %以上的效率 ,这类电池的潜力是大的。

光学聚光是一种提高太阳能电池转换效率具有

发展前景的技术。将阳光会聚到小面积的电池上 ,

电池仅构成整个系统成本很小的一部分。由于光强

的增大 ,电池的转换效率将提高 10 % —20 %。只要

电池温度保持恒定 ,电池及整个组件的效率可以分

别达到 25 %及 30 %以上。至今 ,聚光器市场发展较

慢 ,主要原因在于适当、中等大小 (100 千瓦) 的电源

系统市场还比较小 ;其次 ,聚光器技术的可靠性也有

待改进。

四、其他太阳能电池技术

太阳能电池发展的关键是提高性能和降低成

本。为此 ,寻找新型材料、研究新的制备工艺 ,已经

和正在进行的工作有很多方面。例如 ,纳米晶染料
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弱电统一理论的标准模型

魏　安　赐
(河北工业大学理学院 　天津 　300130)

一、弱电统一理论的背景

普适弱相互作用理论

1958 年 ,美国物理学家费恩曼和盖尔曼共同提

出了矢量流减轴矢量流理论。在电磁相互作用中 ,

电磁流 jEM守恒 ,同强相互作用无关的电子和参与强

相互作用的质子的电荷大小相等。在弱相互作用

中 ,轻子弱流 jL 和核子弱流 jH 的矢量部分形式完全

相同 ,显示核子弱流 jH 的矢量部分 jV 守恒 ,它和电

磁流 jEM的同位旋矢量部分 ,在同位旋空间是同一矢

量沿不同方向的分量。盖尔曼提出 :类似于电磁相

互作用中的磁性 ,弱相互作用中也应有弱“磁”性。

1963 年被吴健雄在美国哥伦比亚大学做的实验所

证实。只需一个耦合常数就可表征弱相互作用的各

种过程 ,该理论称为普适弱相互作用理论。

弱作用和电磁作用的统一性思想

20 世纪 60 年代 ,格拉肖、温伯格和萨拉姆在普

适弱相互作用理论的基础上 ,透过电磁作用和弱作

用表观形态的差异性 (如它们的强弱、力程、作用时

间分别都不相同) ,洞察其内在实质的同一性 (如它

们都是普适性、矢量型相互作用 ,都呈现为流的形式

———电磁作用呈现电磁流、弱作用呈现弱流) 。根据

杨振宁 —米尔斯规范场理论 ,先后独立提出电磁作

用和弱作用具有统一性的思想 ,建立弱电统一理论。

二、弱电统一理论的内容

电磁作用和弱作用对应基本规范场

电磁作用是宇称守恒的 ,弱作用是宇称不守恒

的。它们分别对应的一维么正对称群 U (1) 和二维

么模么正对称群 SU (2) ,各自不能同时容纳两者。

能同时容纳它们的是 SU (2) ×U (1) 群 ,该群有 4 个

生成元 ,3 个是 SU (2) 的 ,1 个是 U (1) 的。这 4 个生

成元共对应轻子和夸克所带有的 4 种弱荷及其生成

的 4 种基本规范场 (规范场是传递物质场及其相应

粒子相互作用的矢量场) W1
μ、W2

μ、W3
μ、WY

μ。符号中

的上标表示其序号 ,其中 Y 称为电弱超荷。基本规

范场使物质场 (自旋量子数为 1/ 2 的轻子和夸克对

应的旋量场)和标量场 (其相应粒子的自旋量子数为

零)的运动规律 ,在 SU (2) ×U (1) 定域规范变换 (与

时空坐标 xμ有关的相变换)下保持不变。但是基本

规范场没有可观察的量子即没有相应粒子。

基本规范场两两组合成

中间矢量玻色子场和电磁场

自然界中存在一种被称为希格斯场的标量场。

上述 4 种基本规范场在同希格斯场的相互作用中两

敏化电池、有机太阳能电池等 ,这里不再赘述。值得

注意的是关于薄膜电池的研制。除前面介绍的非晶

硅薄膜电池外 ,还有晶态硅薄膜电池。这类电池可

以极大地节约原材料 ,减少工艺流程。它的主要结

构是硅淀积在玻璃或耐高温材料的衬底上。特别是

后者 ,能够实现连续生产线 ,获得高生产率和高转换

效率的产品。关键是解决具有理想技术特性、价格

低的衬底材料问题。再如 ,非晶硅/ 晶态硅异质结太

阳能电池。非晶硅膜淀积在硅片两面。太阳光主要

由单晶硅或多晶硅吸收。这类电池的优点是具有较

高的转换效率 ;表面钝化好 ,因而载流子表面复合速

率低 ;制备工艺可以在摄氏温度 200 ℃以下进行 ,加

工过程热积累低 ,能耗小 ;产品的成本低。

太阳能电池系统与建筑结合 ,国际上正在迅速

发展。这类建筑不仅美观、无污染 ,而且还可以自身

供电。据介绍 ,目前采用太阳能电池系统进行外装

修的成本和普通大理石持平 ,比钛合金板便宜得多。

随着太阳能电池成本的下降 ,这类建筑应更多地发

展。

据 2002 年 11 月底《科学时报》综合报道 ,我国

太阳能并网发电不多 ,但离网应用做得很好。仅“送

电到乡”工程就需要 20 兆瓦的装机容量 ,这将对我

国太阳能电池的市场具有很大的推动作用。我国西

部地区日照时间很长 ,特别是偏远山区 ,发展太阳能

光伏工程不但非常需要 ,而且是可以大有作为的。
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