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激光与光电子学进展
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晶硅太阳能电池发展状况及趋势
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摘要　对过去１０年晶硅太阳能电池的市场发展情况进行了详细概述，阐明了晶硅电池在未来光伏发电领域所占

据的重要地位。从影响晶硅电池组件成本和效率的各种因素出发，对影响晶硅太阳能电池发电成本的各种因素进

行了详细剖析。从晶硅太阳能电池组件生产流程的角度看，尽管组件封装部分的成本比重最大，但组件成本的降

低却主要依赖于硅锭生长、切片及电池加工等几个部分技术水平的不断提高。从生产过程的基本要素角度看，不

断降低组件加工过程中的原材料成本和持续改进加工技术，将是降低晶硅电池组件成本的基本途径。最后，结合

晶硅电池的最新技术报道，分别从晶硅电池生产流程和增效技术角度对其各项技术的未来发展趋势进行了展望。
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１　引　　言

能源问题日益成为制约国际社会经济发展的瓶颈问题。由于在全球范围内石化能源储量有限，且利用

石化能源会产生严重的环境污染，所以各国政府普遍注意到各种新型清洁的可再生能源在未来能源结构中

的关键地位，纷纷加大对这些能源产业和相关研究工作的支持力度，以便在未来的新能源领域中占有一席

之地。

在各种新型清洁能源中，太阳能被认为是最具发展前景的清洁能源之一。据欧洲光伏工业协会（ＥＰＩＡ）

预测［１］，到２０３０年，可再生能源在总能源结构中将占到３０％以上，而太阳能光伏发电在世界总电力供应中

的占比也将达到１０％以上；到２０４０年，可再生能源将占总能耗的５０％以上，太阳能光伏发电将占总电力的
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２０％以上；到２１世纪末，可再生能源在能源结构中将占到８０％以上，太阳能发电将占到６０％以上。这说明

光伏发电将在未来的能源结构中占有重要的战略地位，并将成为未来的一种主要能源形式。

太阳能电池是光伏发电系统的核心器件，其发展水平直接决定了光伏发电的发展水平。自从１９５４年太

阳能电池发明以来，经过半个多世纪的发展，目前太阳能电池种类十分繁多，且结构日趋多样，转换效率也明

显提高。目前市场上的太阳能电池按照材料不同，可分为３个系列
［２］：晶硅太阳能电池（包括单晶硅和多晶

硅）、薄膜太阳能电池和光电化学太阳能电池（如染料敏化太阳能电池）。尽管薄膜太阳能电池和染料敏化太

阳能电池均已取得许多重大技术突破，但也必须看到，大多数这类太阳能电池仍处于实验室研制阶段，其技

术水平、效率水平和市场接受程度仍无法与晶硅电池相比。

在已实用化的太阳能电池中，晶硅电池一直占据着太阳能电池市场垄断地位。截至２０１０年
［３］，在全球

光伏组件市场中，晶硅电池组件所占比例高达８５～９０％，据ＥＰＩＡ预测：至少到２０２０年，晶硅光伏组件仍将

占据光伏技术的主导地位（到那时其仍将占约５０％的市场份额）。因此晶硅电池仍将是未来光伏市场的主

流产品。由于晶硅太阳能电池在能源领域的重要性，本文在简要介绍其产业发展状况的基础上，着重分析了

其成本和效率，并对其各项技术的未来发展趋势做了展望。

２　晶体硅太阳能产业发展现状

２．１　国际晶体硅太阳能产业现状

随着近年来全球太阳能光伏市场的快速发展，全球太阳能电池产量呈现迅速增长的态势。表１为

２００４～２０１２年全球范围内太阳能电池产量的增长情况
［４］。从表１中可以看出：２００４～２０１２年，全球晶硅太

阳能电池产量的增长率始终保持在３０％～４０％。２００９年全球太阳能电池产量首次突破７０００ＭＷ，同比增

长４２．５９％。从２００９年起，全球光伏市场呈现出新一轮的增长态势，年均增长率约为３４％，其中晶硅太阳能

电池的市场份额虽有所下降，但其绝对产量仍在增长。可以预见：在未来相当长的时间内，凭借成熟的制造

工艺和良好的市场接受程度，晶硅电池的市场主导地位不会发生根本性变化。

表１ ２００４～２０１２年全球晶硅太阳能电池增长情况
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２．２　国内晶硅太阳能产业发展现状

从１９５９年成功研制成功第一块有实用价值的太阳能电池开始，经过５０多年的发展，目前我国已涌现出

一大批优秀的晶硅太阳能电池片和电池组件生产企业［５］，如无锡尚德、河北晶澳、天威英利和常州天合等，这

些企业的产能和技术水平已处于世界领先水平。表２为２００２～２０１２年中国国内晶硅太阳能电池产量增长

情况［４］，其中第５列表示的是我国晶硅电池产量在全球晶硅电池总产量中所占的比例。从表２中可以看出：

２００２～２００５年，我国晶硅太阳能电池片的年均增长率为１００％，在２００７年，我国晶硅太阳能电池片产量达到

了１０２１．５ＭＷ，同比增长１５４．８０％，成为世界第一大晶硅太阳能电池生产国；２００８年，我国晶硅太阳能电池

片产量达到１９００．５ＭＷ，同比增长８６．０４％，在全球晶硅太阳能电池产量中的份额继续提高，占比达

４４．１９％。从２００９年起，由于受到国际光伏市场和全球金融危机的影响，我国晶硅太阳能电池的增长率及其

在全球晶硅电池总产量中所占的份额有所下降，但其绝对产量仍以２５％的年均增长率稳步增长。
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表２ ２００２～２０１２年中国晶硅太阳能电池增长情况
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２００６ ４００．９ ２３６．９８ ２．１ １９．０９

２００７ １０２１．５ １５４．８０ ２．８ ３６．４８

２００８ １９００．５ ８６．０４ ４．３ ４４．１９

２００９ ２７７５．０ ４６．０１ ６．２ ４４．７５

２０１０ ３４７７．６ ２５．３２ ８．８ ３９．５２

２０１１ ４３６２．７ ２５．４５ １１．７ ３７．２８

２０１２ ５０９２．９ １６．７３ １５．７ ３２．４４

３　晶硅太阳能电池发电成本分析

为了促进光伏发电的广泛应用，其发电成本必须接近甚至低于普通的市电价格每千瓦时０．６元，但目前

光伏发电成本却为每千瓦时１．２６元
［６］，所以有效降低发电成本是光伏应用面临的主要问题。光伏发电成本

结构主要取决于两方面的因素，即组件成本和电池效率。下面针对晶硅电池组件成本和电池效率进行深入

分析。

图１ 影响晶硅电池组件成本的各个因素在总成本中

所占的比例

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｍｏｄｕｌｅｃｏｓｔｉｎｔｈｅ

　　　　　　　ｔｏｔａｌｃｏｓｔ

３．１　晶硅太阳能电池组件成本构成分析

根据晶硅电池组件生产的一般流程，组件的总成本主要由以下几部分组成：晶硅原材料成本、晶体硅锭

成本、硅片成本、晶硅电池制造成本和光伏组件的封装成本。为了使电池组件成本结构的分析有意义，采用

２０１０年报道的最优数据（包括原材料价格、各生产过程的成品率和最终电池效率等），对组件的成本结构进

行核算。在２０１０年，多晶硅的市场价格为４０＝Ｃ／ｋｇ，切割面积为１５６ｍｍ×１５６ｍｍ，厚度为２２０μｍ的硅片

（Ｋｅｒｆ损失为２００μｍ）。加工过程中，各部分的成品率如下：晶体铸锭的成品率约为９５％，晶片切割的成品

率约为９２％，电池加工过程中的成品率约为９３％；组件生产过程的成品率约为９７％。根据以上数据，并按

市售电池的一般效率为１５％计算，那么各部分成本结构如图１所示。由图１可见：组件封装部分的成本所

占的比重为４０％，其余部分所占的比重为６０％。除组件封装外，其余部分属于半导体材料及芯片的加工制

作过程，其受加工制作过程的技术水平影响较大，而组件封装受技术水平的影响相对要小，但受其他行业原

材料成本的影响却较大，所以太阳能电池组件的成本对技术水平和市场环境都非常敏感。可以预计：随着技

术水平的提高，硅锭生长、切片及电池加工等几个部分的总成本会呈现不断下降的趋势，进而推动晶硅太阳

能电池发电成本的不断降低。

太阳能电池的组件加工过程属于半导体器件加工过

程，所以对组件的各部分成本还可按人、机、料、法等环节

进行细分。表３给出了细分后的各部分成本的构成情

况［７］，其中第５列表示组件的各部分成本在总成本中所

占的比例。由表３可见：材料成本和工艺过程成本占组

件总成本的比重最大（分别为２７．２２％和４５．５４％）；按电

池组件加工顺序看，晶硅电池制造和组件封装两个步骤

占总成本的比重最大（分别为２７．２３％和３９．４４％）。从

降低晶硅电池组件的成本角度看，不断降低组件加工过

程中的原材料成本和持续改进加工技术，无疑将是降低

晶硅电池组件成本的基本途径。

０３０００２３



５０，０３０００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表３ 晶硅电池组件的各部分成本构成

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｍｏｄｕｌｅ

Ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ Ｉｎｇｏｔｇｒｏｗｔｈ Ｗａｆｅｒｉｎｇ Ｃｅｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅａｓｓｅｍｂｌｙ Ｔｏｔａｌ Ｒａｔｉｏ

Ｌａｂｏｕｒ ０．０３ ０．０５ ０．１１ ０．１７ ０．３６ １６．９％

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ０．０３ ０．０３ ０．０９ ０．０７ ０．２２ １０．３３％

Ｍａｔｅｒｉａｌ ０．２７ ０．０４ ０．０８ ０．１５ ０．４２ ０．９７ ４５．５４％

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ０．１０ ０．０８ ０．２２ ０．１７ ０．５８ ２７．２２％

Ｔｏｔａｌ ０．２７ ０．２０ ０．２４ ０．５８ ０．８４ ２．１３

　　从降低原材料成本角度看，组件生产过程中各部分原材料成本的降低都会使原材料总成本降低，但能否

有效降低原材料成本主要取决于能否有效降低晶硅的原材料成本和光伏组件封装的原材料成本。由于组件

封装过程中所使用的一些原材料，如接线盒、辅助材料和铝边框等，属于其他行业的产品，技术均已比较成

熟，所以降低的空间十分有限。相对而言，由于晶硅电池所使用的晶硅片与微电子行业所用晶硅片要求的技

术重点不同，所以客观上利用有别于微电子晶片的生产技术进行太阳能电池领域的晶硅片生产，是完全可能

降低成本的。目前，太阳能电池领域已经出现了许多新型晶片生产技术，其中最具吸引力的技术是带状多晶

硅制造技术［包括限边喂膜（ＥＦＧ）带硅技术、枝蔓蹼状（ＷＥＢ）带硅技术、Ｄｅｌａｗａｒｅ大学多晶片状硅制造技术

和应力感生剥离（Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｌｉｆｔｏｆｆ）技术等］
［８，９］。这些技术已经显示出可明显降低原材料成本的优势，

例如可有效避免线锯切片过程的Ｋｅｒｆ损失。由于这些技术还存在着成品率和生产效率的问题，距离大规模

应用还有一定距离，但不可否认，这些技术已为降低晶硅原材料成本指明了努力的方向。

从降低工艺过程成本的角度来看，除晶体硅材料外，其余过程都涉及到工艺过程的成本，都存在着过程

成本降低的必要性，但重点应是晶硅电池制造和光伏组件封装两个部分。根据有关研究结果［１０］，降低工艺

过程成本的基本途径是扩大生产规模，加强生产过程的流程控制。由于生产规模的扩大与市场需求关系密

切，所以有效降低工艺过程的成本不仅需要光伏企业不断加强自身生产过程的流程控制，而且也依赖于各国

持续对光伏产业给予产业政策和资金的支持。

其他方面，如劳动力成本和设备成本，也是构成各部分成本的关键因素。尽管二者各自所占的比重很

小，但二者之和却占到组件总成本的２７．２３％。这两部分成本存在着一种矛盾关系，即在一定时期内，自动

化水平越高的设备，设备的投入成本越高，但相应的劳动力成本却较低，反之亦然。从长远来看，随着设备制

造技术的进步，自动化水平高的设备成本会逐渐降低，相应的劳动力成本也会随之降低，所以随着光伏企业

自动化水平的持续提高，这两部分成本将会呈现下降的趋势。

图２ 晶硅太阳能电池实验室转换效率的变化趋势［１１，１２］

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
［１１，１２］

图３ ３００Ｋ下硅能带边缘附近光的吸收系数α
［１６］

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｏｆｔｈｅｂａｎｄ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｅｄｇｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｔ３００Ｋ
［１６］

３．２　晶硅太阳能电池组件转换效率分析

除组件的成本外，晶硅电池组件的转换效率也与其发电成本直接相关，其间的关系为：晶硅电池效率每提

高１％，光伏发电的成本可下降约６％
［６］。经过多年的发展，晶硅电池的效率已从最初的６％（１９５４年）发展到目

前的２５％（２０１２年）。尽管其效率已经大幅提高（图２
［１１，１２］），但仍不能满足目前光伏发电对成本的要求。

０３０００２４
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晶硅电池的效率问题可分为两个层面。首先，基于效率对晶硅组件发电成本的影响，应努力提高现有批

产化晶硅电池的效率。在这方面，人们已开展了大量而有益的工作，并出现了若干高效电池技术［１３］，如背电

场技术、浅结技术、绒面技术、密栅金属化技术、钝化技术、吸杂技术、选择性发射区技术及双层减反射膜技术

等，同时产生了多种高效电池结构［１４，１５］，如钝化发射极，背面局部扩散（ＰＥＲＬ）、点接触（ＰＣＣ）、局部背表面

场（ＬＢＳＦ）等。其次，确保新开发的超薄晶硅电池的效率保持甚至超过现有晶硅电池的效率。为降低发电成

本，晶硅电池的厚度将越来越薄（已从早期的４５０～５００μｍ降到目前的１５０～２００μｍ），但同时也产生了多种

不利的效应，表现为：１）晶片越薄，单次通过晶片可完全吸收的最大波长越向短波方向移动。如光波单次通

过２００μｍ和５０μｍ厚晶硅电池的最大吸收波长分别是１．０５μｍ和０．８５μｍ（图３
［１６］）。２）晶片越薄，截止

波长附近光场的完全吸收就越困难。此外，晶片变薄还意味着同等条件下（光生载流子产生总数相等）晶片

内少子浓度增加，导致缺陷对载流子输运过程的影响会更为显著［１７］。正因如此，与厚晶硅电池相比，超薄晶

硅芯片的短路电流下降很多（图４
［１６］，其中顶部曲线表示经表面织构处理的晶硅电池，底部曲线表示未经表

面织构处理的晶硅电池），从而引起晶硅电池效率的降低（图５
［１６］，顶部曲线只考虑辐射复合，底部曲线除考

虑辐射复合外，还考虑了俄歇复合和自由载流子吸收）。

图４ 短路电流犐ｓｃ与电池厚度犔的关系
［１６］

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

犐ｓｃａｎｄｃｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犔
［１６］

图５ 转换效率与电池厚度的关系［１６］

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［１６］

图６ ＰＥＲＬ单晶硅电池结构
［１１］

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＥＲＬｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌ
［１１］

为了提高晶硅电池的效率，设计具有优异光学和电

学增效的电池结构无疑是研发的重点内容。传统晶硅电

池所采用的光学增效措施主要包括：增加入射光场与芯

片表面的耦合效率［１８～２０］；抑制芯片内光场向体外泄

漏［１８～２２］，延长芯片体内的光程［１８～２２］；拓展材料吸收光谱

范围［２３］；增加芯片的有效吸光面积［２４］等。电学增效措施

主要包括：采用表面钝化技术减小载流子在芯片表面的

复合速率［２５，２６］；减小载流子在芯片体内的复合 速

率［２６，２７］；采用选择性发射极结构增强载流子收集效率［２６］

等。目前，综合应用上述增效措施所实现的晶硅电池最

高实验效率为２５％，其电池结构被称为 ＰＥＲＬ 结构

（ＮｅｗＳｏｕｔｈＷａｌｅｓ大学开发），如图６所示
［１１］。ＰＥＲＬ电池结构的特点为：１）采用“倒金字塔”结构，增加入

射光场与芯片表面的耦合效率；２）采用铝背电极，该背电极本身又可作为金属背反射器，抑制芯片内光场向

体外泄漏，延长了电池片体内的光程；３）在电池受光区域采用淡磷扩散，改善了短波响应，拓展材料吸收光

谱范围；４）采用细栅技术，增加芯片的有效吸光面积；５）采用双面ＳｉＯ２ 钝化技术，大大降低了表面态密度，

减小载流子在芯片表面的复合速率；６）采用选择性发射极结构，即在上表面栅电极下采用浓磷扩散，在受光

区域采用淡磷扩散，既减少了栅指电极接触电阻，又减少了表面复合，增强载流子的收集效率。

因上述ＰＥＲＬ电池在表面织构过程中会使表面损伤达１０～３０μｍ，所以其仅适用于厚度大于１２０μｍ的

晶硅电池［２８］，而对于更薄（厚度在１０～５０μｍ）的晶硅电池，采用微纳等级的陷光结构无疑是必然的选择。
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４　晶硅电池技术的未来发展趋势

结合上述对晶硅电池组件成本和效率的分析，可见：为了有效降低晶硅电池的成本，必须将组件成本的

降低与电池效率的提高有机结合在一起，使组件成本降低，同时确保晶硅电池效率能保持甚至超过当前的水

平。下面分别从晶硅电池组件制备工艺和效率提高的角度，对晶硅电池技术的未来发展趋势做具体分析。

４．１　晶硅电池组件制备技术的未来发展趋势

按照晶硅电池组件的成本构成，即晶硅原材料、晶体硅锭生长、硅片切片、晶硅电池制造和光伏组件封装

等，对晶硅电池组件制备技术的未来发展趋势分析如下。

图７ 多晶硅原材料价格下降趋势［２９］

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｃｅｄｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ
［２９］

４．１．１　晶硅原材料生产技术

晶硅原材料的成本约占晶硅电池组件总成本的

１３％，其高昂的市场价格成为阻碍光伏产业发展的首要

因素，因此，在不影响电池效率的前提下，降低晶硅原材

料的成本是降低晶硅电池组件成本的关键。根据ＣＴＭ

集团的预测［２９］，到２０２０年，为实现全面降低光伏发电总

成本的目标，晶硅原材料价格至少需要降低５０％，如图７

所示。

多晶硅原材料价格的降低主要依靠多晶硅原材料生

产技术的进步来实现。目前生长多晶硅材料的主要方法为冶金法和西门子法。这两种方法中［３０～３２］，冶金法

比传统的西门子法及改良的西门子法的能耗低很多（约低２５％的能耗），且西门子法产生的Ｃｌ２、ＳｉＣｌ４ 等会

对环境造成严重污染，所以未来一段时间内冶金法会被更广泛地采用。另一方面，开发低成本、低污染的新

型晶硅材料生长技术，将成为这一领域的主要挑战和首要任务。

４．１．２　晶体硅锭生长技术

目前，晶体硅锭的生长主要有两种方法，即定向凝固法和浇铸法［３３］。未来晶体硅锭生长技术的发展趋

势主要体现在解决晶体硅锭生长过程中的一些关键技术问题上，需要解决的关键技术问题主要包括以下几

个方面：

１）盛硅容器的材质。硅熔体冷凝时会牢固地粘附在坩埚的内壁，硅固化时体积增加９％
［３３］，若两者的

膨胀系数不同，会使硅锭产生裂纹或破碎。此外，熔化硅几乎能与所有材料起化学反应，因而需要进一步减

少坩埚材料中的杂质及氧、碳的含量，减少坩埚对硅料的污染，提高晶体硅锭的质量。

图８ 单晶硅和多晶硅硅锭质量增加的趋势［２９］

Ｆｉｇ．８ Ｔｒｅｎｄｓｆｏｒｉｎｇｏｔｍａｓｓｆｏｒｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

（ｍｃ）ＳｉａｎｄｍｏｎｏＳｉｍａｔｅｒｉａｌ
［２９］

２）晶体结构。为了提高晶硅电池的效率，在晶体硅

锭的生长过程中需要采取有效的方法来控制晶体结构，

以生长出大小适当（数毫米）的具有单向性的晶粒，并需

要减少晶体中的缺陷。

３）晶体硅锭质量。为了提高晶体硅锭生长工序的

产能，生长出来的晶体硅锭主要朝大尺寸晶锭的方向发

展。在２０１０年，铸出的单晶硅锭锭重可达１５０ｋｇ左右，

多晶硅锭锭重可达４３０ｋｇ左右，ＣＴＭ 集团预测了未来

单晶硅和多晶硅硅锭质量的增加趋势，如图８所示
［２９］。

４．１．３　硅片切片技术

硅片切片技术作为硅片加工工艺流程中的关键工

序，其加工效率和加工质量直接关系到整个硅片生产的全局。受组件成本压力的影响，晶硅电池的硅片厚度

将不断呈现出减薄的趋势。图９给出了未来硅片厚度的变化趋势的预测
［２９］。随着硅片厚度的减薄，对于切

片工艺中的切割精度、表面平行度、翘曲度和厚度公差等的要求会更高，尤其是大幅降低切片过程中的Ｋｅｒｆ

损失，已成为有效控制组件成本的必然要求。ＥＰＩＡ已给出了未来Ｋｅｒｆ损失的变化情况
［１］，如表４所列。

随着硅片厚度不断减薄，切片过程遇到的技术挑战表现为：１）Ｋｅｒｆ损失在硅片切片工序中占有的比例

不断加大，由表４可知，Ｋｅｒｆ损失所占的比例在２００５年为４６％，到２０２０年将会增加到５０％；２）材料的切屑
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粒微小，将混杂在研磨液中，造成切割效率下降［３４］；３）分离切屑粒与研磨液的成本变高，实施更为困难
［３４］。

因此，开发出适用于薄晶硅电池的切片技术，进一步减小Ｋｅｒｆ损失，提高研磨料利用率，将是未来晶硅片切

片技术的发展趋势。

图９ 晶硅电池用硅片厚度的变化趋势［２９］

Ｆｉｇ．９ Ｔｒｅｎｄｏｆｗａｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌ
［２９］

表４ 未来硅片切割中的Ｋｅｒｆ损失

Ｔａｂｌｅ４ Ｋｅｒｆｌｏｓｓｏｆｓｌｉｃｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

Ｙｅａｒ Ｗａｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｋｅｒｆｌｏｓｓ／μｍ

２００５ ２３０～２７０ ２００～２２０

２０１０ １８０ １６０

２０２０ １００ １００

　　另外，许多新型的硅片成型技术将会获得快速发展，

如带状多晶硅制造技术（包括ＥＦＧ带硅技术、ＷＥＢ带硅

技术、Ｄｅｌａｗａｒｅ大学多晶片状硅制造技术和 Ｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｄｕｃｅｄｌｉｆｔｏｆｆ技术等）
［８，９］。这些技术省去了切片环

节，从而使传统晶硅片加工过程的切片损失及相关费用降到最低，是未来极具竞争力的晶片成型技术。

４．１．４　晶硅电池制造技术

由于晶硅电池是朝着大面积、薄片化和高效率的目标发展，因此，开发适合超薄晶硅电池的制造技术，并

兼顾生产线的产能与电池的效率，是这一领域的未来发展趋势，具体如下：

１）干法腐蚀技术的重要性逐渐显现。随着晶硅电池片厚度进一步减薄，传统的湿法腐蚀（酸腐蚀和碱

腐蚀）技术将不再适合薄电池片的表面织构加工，而干法腐蚀技术（如等离子体刻蚀技术）将在这一领域受到

日益广泛的重视。

２）低温扩散工艺将被广泛地采用。随着芯片厚度逐渐变薄，为有效控制芯片生产的成品率、结深和掺

杂浓度，传统的高温扩散工艺将逐渐被低温工艺取代，如掺杂过程采用离子注入和相应退火技术来实现［３５］。

图１０ 对于规格为１５６ｍｍ×１５６ｍｍ的太阳能电池

银浆料使用量预期减少的趋势［２９］

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒｅｎｄｏｆｓｉｌｖｅｒｐｅｒｃｅｌｌｕｓａｇｅｆｏｒ１５６ｍｍ×

１５６ｍｍｓｏｌａｒｃｅｌｌ
［２９］

３）新的互连和叠层技术的开发。随着晶硅电池片

厚度进一步减薄，由合金工艺及硅与电极之间的热失配

引起的应力场扩展会使得硅片明显弯曲。为了保证高成

品率，电池片翘曲必须要低于 ２ ｍｍ。预计到 ２０１５

年［２９］，将开发出适用于厚度小于１５０μｍ晶片的新互连

和叠层技术。

４）新电极浆料的开发。除硅原材料外，电池电极制

备过程中所用浆料也是影响晶硅电池成本的另一个主要

因素。未来晶硅电池电极制备所用电极浆料的要求首先

是要 减 少 银、铝 浆 料 的 使 用 量。图 １０ 是 尺 寸 为

１５６ｍｍ×１５６ｍｍ的晶硅太阳能电池银浆料使用量减少

图１１ 晶硅电池前表面栅线宽度的变化趋势［２９］

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒｅｎｄｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｃｅｌｌｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｇｒｉｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
［２９］

的趋势［２９］。其次，采用较廉价的材料来代替银。从２０１５

年开始，银可能被大规模取代，铜有望成为替代银的材

料。最后，出于环保考虑，需要采用无铅的浆料／油墨来

替代含铅的浆料／油墨，并且要确保获得与使用含铅浆料

时相同的或更高的晶硅电池转换效率。

５）细栅线制备技术的开发。为了进一步提高晶硅

电池的转换效率，需要不断减小金属栅极的遮光面积。

图１１为不明显降低电导率的情况下栅极宽度的变化趋

势［２９］。由图１１可见：未来的金属电极制备技术应适合细

栅线的制备，且应满足更高的发射区方块电阻要求，并能

使栅极与浅发射区间建立起可靠的欧姆接触。

０３０００２７
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另外，随着ＰＥＲＬ与类ＰＥＲＬ等高效电池概念的引入，实际生产中有望更多地采用背接触电极结构
［３５］。

因背接触式太阳能电池的效率较高（无阴影），且属于平面加工范畴，可与现行工艺兼容，所以未来晶硅电池

电极结构的发展趋势将主要是背接触式电极结构。

６）为了提高整个晶硅电池生产线的产能，未来应通过改进组件制造技术和提高设备自动化程度来保证

前道工序（化学和热处理）和后道工序（金属化和分选）具有相同的生产能力。表５表示的是当前、后道工序

的产能接近时，电池生产线预期的产能值［２９］。预计到２０１５年，采用先进的金属化技术和设备可以减小前道

工序和后道工序产能的差距，使得整个生产线的产能大幅度提高。

表５当前、后道工序的产能接近时预期的产能值

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｆｒｏｎｔｅｎｄａｎｄｂａｃｋｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｙｅａｒ Ｆｒｏｎｔｅｎｄ（ｃｈｅｍｉｃａｌ＋ｔｈｅｒｍａｌ）／（ｗａｆｅｒ／ｈ） Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｂａｃｋｅｎｄ（ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ＋ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）／（ｗａｆｅｒ／ｈ）

２０１１～２０１２ ３６００ ３０００

２０１３ ５０００ ３６００

２０１５ ６４００ ５４００

２０２０ ７２００ ７２００

４．１．５　光伏组件封装技术

图１２ 未来光伏组件中玻璃的光吸收率以及玻璃 空气

界面反射率的变化趋势［２９］

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｇｌａｓｓａｎｄｇｌａｓｓａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　　　　ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
［２９］

光伏组件封装技术的发展主要是围绕着如何提高晶

硅电池组件的转换效率以及如何提高组件封装工序的产

能而进行。为了提高晶硅电池组件的转换效率，更加充

分有效地利用太阳光，需要减小电池上表面的玻璃 空气

界面的光反射率，通过采用抗反射玻璃可以将反射率从

典型值４％降低到２％，从２０１３年起，在光伏组件的封装

中将普遍采用抗反射玻璃。另外，也需要减小光在玻璃

和封装材料中的吸收率，使得组件的功率损耗最小。

图１２是未来电池组件中玻璃的光吸收率以及玻璃－空

气界面反射率的变化趋势［２９］。到２０１３年，当普遍采用

减反射玻璃后，光伏组件功率比（组件功率与电池功率和

电池数量乘积之比）将有大约１．５％的提高。

为了提高光伏组件封装工序的产能，从长远来看，发展自动化封装技术及相应的加工设备是必然的趋

势［３６］，同时，光伏组件封装技术自动化水平的提高可以确保电池组件产品的质量，提高产品的成品率，进而

降低生产成本。

４．２　晶硅电池增效技术的未来发展趋势

由于超薄晶硅电池是未来晶硅电池的发展方向，因此未来晶硅电池增效技术的发展将主要围绕着如何

增加超薄晶硅电池对太阳辐射能量的收集及扩大超薄晶硅电池中可收集到的光频率范围而进行。目前，国

内外研究人员已提出多种可用于提高超薄晶硅电池效率的增效技术，其中比较具代表性并有望在未来超薄

晶硅电池批量生产中采用的新型增效技术主要包括以下几种：

１）光子晶体背反射技术。对于超薄晶硅电池，为了能够有效吸收长波（可见 近红外波段）光子，需要在

超薄晶硅电池底部设计合适的背反射结构［３７］，以使穿透到电池底部而未被吸收的长波光子反射回电池内

部，从而实现二次或更多次吸收的效果，最终达到提高薄晶硅电池效率的目的。据相关研究报道［３８］，可以采

用光子晶体技术来制备高效全角度晶硅电池的背面反射器，由于光子晶体是不同的电介质在空间的周期分

布，其主要特点是存在光子禁带，因此，可以通过设计不同的光子晶体结构来控制光子禁带，获得较大范围的

电磁波反射。光子晶体背反射器相比于金属背反射器，其优势在于光吸收较小，光反射率较高；相比于其他

介质反射器，其优势在于适用波长范围宽及对光线入射方向不敏感，从而容易实现全反射角。同时光子晶体

背反射器还具有结构简洁、工艺简单、相应波段反射率高及角度宽容性良好等优点。

２）光栅技术。在薄晶硅电池上、下表面可采用光栅结构来实现陷光的目的，由于光栅结构的存在，电池
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表面与太阳光的接触面积增大，光在电池内部出现多次反射，反射的光子也可在表面产生多次反射的效果，

同时也使光子在电池体内的运动路径变长（光程变长）。另外，当入射光垂直入射到电池表面时，产生衍射效

应，使得电池表面反射减弱，从而电池表面的吸收率增加。对不同的光栅结构进行优化组合可以增加整个波

段范围内的光吸收率，优化后的光栅结构能够更好地激发微腔效应，将太阳光谱辐射能量束缚在高低错落的

光栅槽内，这样减弱了电池表面的反射，从而可增强光的吸收，提高电池的转换效率。通过合理设计光栅结

构，如光栅周期、光栅深度和光栅宽度等，可大幅改善电池光栅结构表面对不同波长的光谱响应。

目前，很多研究人员都致力于把光子晶体和光栅结合来增加太阳能电池的陷光能力。如 Ｍｕｔｉｔｕ等
［３９］

在太阳能电池中同时运用了平面增透膜和纳米光栅结构对太阳能电池进行优化，从而提高了装置的短路电

流。在运用微纳米光栅结构时分别使用矩形光栅和三角光栅对太阳能电池进行优化，都能在一定程度上改

善太阳能电池的光波吸收率以及短路电流，从而达到提升转换效率的效果。

３）表面纳米织构技术。薄晶硅电池由于其厚度原因而不能采取传统绒面结构，因此可以在薄晶硅电池

表面采用纳米织构来增加电池的陷光能力。表面纳米织构主要包括金属纳米颗粒、纳米线、纳米锥和纳米孔

等［４０，４１］，这些低维结构材料具有独特的光电特性，如量子尺寸效应、热电特性、比表面积增加引起的光敏度

和生化灵敏度增强等。研究结果表明［４２］，与其他几种表面纳米织构相比，纳米孔吸收波段范围更宽、陷光能

力和机械稳定性更好，因而引起了人们的广泛关注。尽管这种织构结构的性能十分优越，但在其实用化之

前，必须先解决好加工成本偏高、大面积加工困难等问题。

４）先进的电池表面钝化技术。开发适合于超薄晶硅电池的表面钝化材料和钝化膜制备技术，除采用传

统的等离子体增强化学气相沉积制备ＳｉＮ狓 钝化膜之外，国内外研究者近来又开发出了一些新型钝化膜材

料，如ＳｉＣ狓∶Ｈ、Ａｌ２Ｏ３、αＳｉ等。研究结果表明：采用等离子体辅助原子沉积技术制备的Ａｌ２Ｏ３ 钝化薄膜相比

于其他钝化膜，由于其具有优异的场效应钝化和化学钝化特性［４３］，因此对电池表面具有最佳的钝化效果，如

采用Ａｌ２Ｏ３ 钝化低阻的ｐ型或ｎ型硅片获得的表面复合速度可分别降低到１３ｃｍ／ｓ和２ｃｍ／ｓ
［４４］。而且

Ａｌ２Ｏ３ 钝化膜中含有大量的负电荷，相比于传统的ＳｉＯ２、ＳｉＮ狓 等钝化膜，对高掺杂的ｐ型或ｐ
＋发射极的钝

化效果更好［４５］。因此，随着研究的深入和技术的不断进步，Ａｌ２Ｏ３ 钝化薄膜会取得更大的进展，并有望在未

来晶硅电池工业生产中得到广泛的应用。

５　结束语

对过去１０年全球光伏产业的发展情况进行了综述，说明了在未来的光伏发电领域中，晶硅太阳能电池

仍将长期占据重要地位。对影响晶硅电池成本问题的若干因素进行了分析，并重点分析了晶硅原材料成本、

晶体硅锭／硅片成本、晶硅电池加工成本、晶硅电池组件封装成本以及晶硅电池的光电转换效率与晶硅电池

组件成本之间的关系。最后，分别从晶硅电池组件制备工艺和效率提高的角度，对晶硅原材料生产技术、晶

体硅锭生长技术、硅片切片技术、晶硅电池制造技术、组件封装技术以及电池增效技术的未来发展趋势进行

了展望。
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