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多壁碳纳米管对多晶硅太阳能电池修饰作用
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摘要　研究了多壁碳纳米管对无减反层的多晶硅太阳能电池上表面的修饰作用。通过向多晶硅太阳能电池表面

滴加多壁碳纳米管乙醇均匀混合液的方法实现了修饰工艺。当修饰效果达到最佳时，短路电流提升了５．６１％，开

路电压、最大输出功率和填充因子分别下降了４．３６％、６．１５％和７．１１％。多壁碳纳米管的修饰对多晶硅太阳能电

池同时具有利、弊影响，修饰作用存在最优点。结合ＰＣ１Ｄ仿真软件，从理论和数值模拟上分析了多壁碳纳米管的

修饰原理，解释了电学参数变化原因。通过实验及分析，为了达到优化修饰的效果，提出了减小碳纳米管浓度的修

饰方式。

关键词　材料；硅太阳能电池；优化修饰；ＰＣ１Ｄ仿真软件；多壁碳纳米管

中图分类号　ＴＭ９１４．４＋１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０６００３

犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻犠犪犾犾犲犱犆犪狉犫狅狀犖犪狀狅狋狌犫犲狊狅狀犘狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犛犻犾犻犮狅狀犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊

犡犻犲犠犲狀犫犻狀　犣犺狌犢狅狀犵　犌狅狀犵犜犻犪狀犮犺犲狀犵　犣犺犪狀犵犑犻犲
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犛狔狊狋犲犿，犈犱狌犮犪狋犻狅狀犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犆犺犻狀犪，犆狅犾犾犲犵犲狅犳

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００４４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 犜犺犲 犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳 犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊 狑犻狋犺狅狌狋

犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犜犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犪犳狋犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱犫狔犱狉狅狆狆犻狀犵狌狀犻犳狅狉犿犿犻狓狋狌狉犲狅犳犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲狊犪狀犱犲狋犺犪狀狅犾狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊．犜犺犲狊犺狅狉狋犮犻狉犮狌犻狋犮狌狉狉犲狀狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊犫狔

５．６１％，犫狌狋狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狏狅犾狋犪犵犲，犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犳犻犾犾犳犪犮狋狅狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊犫狔４．３６％，６．１５％犪狀犱７．１１％

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犫犲狊狋狊狋犪狋犲．犉狅狉狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾，犫狅狋犺犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱

犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳狋犺犲 犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犲狓犻狊狋，犪狀犱狋犺犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狅犳犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犠犻狋犺犘犆１犇狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲，狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犳狉狅犿

犪狊狆犲犮狋狊狅犳狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊，犪狀犱狋犺犲狉犲犪狊狅狀狊犳狅狉狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱．

犜犺狉狅狌犵犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犲狊，犪狑犪狔狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀狀犪狀狅狋狌犫犲狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱

狋狅狅狆狋犻犿犻狕犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪狋犲狉犻犪犾狊；狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾；狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀；犘犆１犇狊狋犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋狑犪狉犲；犿狌犾狋犻狑犪犾犾犲犱犮犪狉犫狅狀

狀犪狀狅狋狌犫犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．０２５０；１６０．４２３６；１６０．６０３０；３１０．６８７０

　　收稿日期：２０１３０８０１；收到修改稿日期：２０１３０９０１

基金项目：国家自然科学基金（６１３７６１２１）、中央高校面上项目（１０６１１２０１３ＣＤＪＺＲ１２０００８，１０６１１２０１３ＣＤＪＺＲ１２０００３）、中央

高校重点项目（１０６１１２０１３ＣＤＪＺＲ１２５５０２）

作者简介：谢文彬（１９９０—），男，硕士研究生，主要从事光纤传感与太阳能电池等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｉｃｙｅｍｂｅｒ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：朱　永（１９７３—），男，博士，教授，主要从事光微纳器件及系统，光电仪器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｏｎｇｚｈｕ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

多晶硅太阳能电池在太阳能电池产业中占主导

地位，相对于其他太阳能电池，产业化水平的多晶硅

成本低，但转换效率低。纳米材料可改善太阳能电

池性能［１－５］，具有优异光学和电学特性的碳纳米管

是纳米材料中的佼佼者［６－１０］，可使用碳纳米管修饰

ｓ１０６００３１



中　　　国　　　激　　　光

多晶硅太阳能电池。在２０世纪末，国外学者就已经

将碳纳米管应用于太阳能电池，提出了碳纳米管作

为透明电极具有良好的透明性和柔性［１１］，在光敏层

中具有优越的激子分离及传导作用［１２］的研究结果。

国外研究者使用纳米材料修饰聚合物型［１３－１５］、染料

敏化物型［１６－１８］、无机型［１９－２１］等太阳能电池，已经研

制出效率较高的新型太阳能电池。然而，国内研究

纳米材料对太阳能电池修饰作用还处于起步阶段。

碳纳米管与太阳能电池相结合的研究主要集中于染

料敏化物型、有机型［２２－２３］和新型无机太阳能电

池［２４－２５］等，而对传统硅系太阳能电池的研究很少。

本文对碳纳米管修饰的多晶硅太阳能电池进行研

究，力求明确其修饰原理并提出优化的修饰方式。

２　实验设计及实现

实验过程按照如下步骤进行：１）选择碳纳米

管和晶硅太阳能电池，确定修饰方式；２）制备碳纳

米管修饰的太阳能电池样品；３）测试实验。

材料选择：多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ）金属性强

于单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ），选用导电性能更佳的

ＭＷＣＮＴ；晶硅太阳能电池分为单晶硅和多晶硅太

阳能电池，选择成本更低、工艺更简单、市场占有率

更高的多晶硅太阳能电池作为修饰对象。

修饰方式：太阳能电池具有很大的受光面积，修

饰电池表面，效果更加显著。太阳能电池的减反层

会隔离碳纳米管和硅基的接触，碳纳米管的修饰作

用会受到削弱。为了使修饰作用更加明显，使用

ＭＷＣＮＴ修饰无减反层的多晶硅太阳能电池的

表面。

碳纳米管修饰的多晶硅太阳能电池样品制备：

使用滴管向１０ｃｍ×１０ｃｍ的多晶硅太阳能电池表

面滴加０．０８ｇ／Ｌ的 ＭＷＣＮＴ乙醇均匀混合液
［２６］，

在多晶硅太阳能电池表面形成 ＭＷＣＮＴ薄层，如图

１所示。ＭＷＣＮＴ滴加工艺次数与多晶硅太阳能电

池表面的 ＭＷＣＮＴ 浓度成正比。实验使用的

ＭＷＣＮＴ经过化学气相沉淀法制得，纯度大于

９５％，单根的管径为 ２０～３０ｎｍ，长度为 １０～

３０μｍ。

图１ ＭＷＣＮＴ修饰的多晶硅太阳能电池

Ｆｉｇ．１ ＰｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＭＷＣＮＴ

　　测试实验：采用太阳能仿真器（北京扭比特Ｓａｌｏｒ

５００）作为光源，安捷伦３４４１０Ａ测试太阳能电池输出

的电流和电压。实验测取了０～１５次 ＭＷＣＮＴ滴加

工艺及清洗碳纳米管后（在实验结果中用第１６次表

示）的多晶硅太阳能电池的电学参数。

３　实验结果分析

３．１　电流 电压特性实验

随着 ＭＷＣＮＴ浓度增加，电流 电压（犐犞）特性

曲线整体下降，如图２所示。

图２ （ａ）ＭＷＣＮＴ对多晶硅太阳能电池犐犞 曲线的影响；（ｂ）和（ｃ）局部放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＷＣＮＴｏｎ犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｓ

ｓ１０６００３２



谢文彬等：　多壁碳纳米管对多晶硅太阳能电池修饰作用

　　对电流 电压特性曲线整体下降原因分析如下：

１）ＭＷＣＮＴ具有缺陷，可复合光生载流子，提

高太阳能电池的表面复合速率。ＭＷＣＮＴ的多层

结构会导致大量缺陷的富集。太阳能电池表面的

ＭＷＣＮＴ增加了光生载流子的表面复合速率，电池

的电流 电压曲线整体下降。

使用ＰＣ１Ｄ仿真表面复合速率对太阳能电池的

影响。选 取 ＰＣ１Ｄ 中 典 型 硅 太 阳 能 电 池 文 件

（Ｐｖｃｅｌ．ｐｒｍ）进行仿真，结果如图３所示。随着载流

子表面复合速率的增加，开路电压、短路电流均减

小，电流 电压特性曲线整体下降。

图３ ＰＣ１Ｄ仿真表面复合速率对太阳能电池的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＣ１Ｄ

２）ＭＷＣＮＴ与ｎ型硅形成了与太阳能电池相

反的异质结，反向结削弱了太阳能电池对载流子的

分离作用。

ＭＷＣＮＴ薄层与ｎ型硅层形成异质结的能带

图［２７］如图４所示，该结对光生载流子的分离作用与

太阳能电池ｐｎ结作用相反，如图５所示。由于ｎ

型硅层很薄，反向结和太阳能电池的ｐｎ结将互相

渗透、削弱。碳纳米管浓度越高，对太阳能电池负面

对作用越强。

图４ ＭＷＣＮＴ与ｎ型硅的能带图

Ｆｉｇ．４ ＢａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＭＷＣＮＴａｎｄｎＳｉ

３）随着碳纳米管浓度的增加，透射光减少，下

层太阳能电池的可吸收光减少。

特性曲线的整体下降表现为开路电压、短路电

流等参数的下降。该３个负面因子也是其他参数恶

图５ 太阳能电池的ｐｎ结和反向结

Ｆｉｇ．５ ｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌ

化的原因。

３．２　短路电流测试实验

ＭＷＣＮＴ对多晶硅太阳能电池的修饰可提高

电池的短路电流，但碳纳米管浓度的增加将导致短

路电流减小，如图６所示。

图６ ＭＷＣＮＴ对短路电流的影响

Ｆｉｇ．６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＷＣＮＴｏｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

对 ＭＷＣＮＴ提升短路电流的原因分析如下：

１）ＭＷＣＮＴ提供了载流子传输新路径，减小

了硅晶粒间界的负面作用。

多晶硅太阳能电池的硅基由取向不同的硅晶粒

组成。晶粒间存在间界，阻碍光生载流子运动；晶粒

间界作为一种晶体缺陷，对光生载流子起着有效复

合中心的作用。在多晶硅上沉淀一层碳纳米管，由

于它的导电特性，形成了光生载流子传输新路径。

碳纳米管将晶粒连接，光生载流子可在碳纳米管中

跨越晶粒间界，提升短路电流。

２）ＭＷＣＮＴ在ｎ型硅上方形成新导电层，减

少了载流子的传输电阻。

ｎ型层硅的传输电阻是太阳能电池串联电阻的

组分之一，串联电阻减小将提升短路电流。使用

ＰＣ１Ｄ仿真串联电阻对太阳能电池性能的影响，如

图７所示，仿真结果表明短路电流随着串联电阻的

减小而增大。
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图７ （ａ）ＰＣ１Ｄ仿真串联电阻对太阳能电池性能的影响；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔｏｒｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＣ１Ｄ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗ

　　３）一维的碳纳米管对光子具有捕获作用，适当

浓度的碳纳米管附着在太阳能电池表面会提升太阳

能电池的光吸收效率。

但随着 ＭＷＣＮＴ浓度的增加，短路电流减小，

主要由３负面因子引起。

３．３　开路电压测试实验

随着 ＭＷＣＮＴ浓度的增加，开路电压减小，如

图８所示。

３负面因子会减小开路电压，此外，在滴加

ＭＷＣＮＴ乙醇均匀混合液时，部分碳纳米管附着在

太阳能电池边缘，连通了ｎ型和ｐ型层，造成ｐｎ结

部分漏电，表现为并联电阻减小，开路电压减小。

图８ ＭＷＣＮＴ对开路电压的影响

Ｆｉｇ．８ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＷＣＮＴｏｎｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ

　　使用ＰＣ１Ｄ仿真并联电阻对太阳能电池特性的

影响。如图９所示，并联电阻的减小，可造成电流

电压曲线的极大变形，导致开路电压减小。

图９ （ａ）ＰＣ１Ｄ仿真并联电阻对太阳能电池性能的影响；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｈｕｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＰＣ１Ｄ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗ

３．４　最优修饰效果与无 犕犠犆犖犜修饰实验结果对

比分析

短路电流、开路电压、最大输出功率和填充因子

在清洗 ＭＷＣＮＴ后（即多晶硅太阳能电池表面的

ＭＷＣＮＴ浓度最低时）达到最优值，最大输出功率

和填充因子的实验数据如图１０和图１１所示。

分析比较碳纳米管修饰效果达到最佳与无碳纳

米管修饰的太阳能电池的特性，如图１２所示。短路

电流提升了５．５ｍＡ，相对百分比为５．６１％；开路电

压下降了１２．５ｍＶ，相对百分比为４．３６％；最大输

出功率下降了１．０３ｍＷ，相对百分比为６．１５％；填

图１０ ＭＷＣＮＴ对最大输出功率的影响

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＷＣＮＴｏｎｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

充因子下降了４．２３％，相对百分比为７．１１％。

ＭＷＣＮＴ对多晶硅太阳能电池同时具有正、负
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图１１ ＭＷＣＮＴ对填充因子的影响

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭＷＣＮＴｏｎｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

图１２ 无 ＭＷＣＮＴ与 ＭＷＣＮＴ修饰效果最优的

太阳能电池犐犞 特性曲

Ｆｉｇ．１２犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｎｏＭＷＣＮＴａｎｄ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｉｎｂｅｓｔｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔａｔｅ

面的影响。在实验室工艺条件下 ＭＷＣＮＴ浓度变

大时，它对太阳能电池带来的负面影响大于正面影

响，电池的电流 电压曲线整体下降。减少碳纳米管

浓度，正面和负面影响均削弱。该实验所能达到的

ＭＷＣＮＴ的最小浓度具有局限性，可更换工艺方

法，进一步减小其浓度，依照实验结果（图２所示），

短路电流和开路电压均具有增加的趋势。减小碳纳

米管浓度将减小其负面影响，且存在一个平衡点能

不过多削弱正面影响，使得修饰效果达到最优。

４　结　　论

进行了 ＭＷＣＮＴ修饰无减反层多晶硅太阳能

电池表面的实验，实验结果表明，这种修饰方式对太

阳能电池同时存在正、负面影响，但减小太阳能电池

表面碳纳米管的浓度，修饰效果有提升的趋势，修饰

作用存在最优点。
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