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摘要 提升光电转换效率一直是太阳电池领域的主要研究方向。基于等离激元共振效应提高硅薄膜太阳电池效

率是一种行之有效的技术和手段。入射光在金属/半导体界面处产生的等离激元增强散射机制能有效增强有源层

对入射太阳光的吸收，从而提高能量转换效率。本文从介绍太阳电池的工作机制及基本参数入手，综述了利用金

属纳米颗粒及化合物纳米材料、等离子体激元、表面钝化、光栅和陷光结构等提升硅薄膜太阳电池效率的研究进

展。综合不同金属（Au、Ag和 Al等）纳米颗粒对提升单晶硅薄膜太阳电池效率的效果及成本因素，肯定了用 Al纳
米颗粒提升单晶硅薄膜太阳电池效率的可行性及重要意义。
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Abstract Improving the photoelectric conversion efficiency has been the main research direction in the development
of solar cells. It is an effective technology and method to improve the efficiency of silicon film solar cells by using
plasmon resonance effect. The enhanced scattering mechanism of plasmon generated by incident light at the metal/
semiconductor interface increases light absorption for the active layer, thereby improving the energy conversion
efficiency of solar cells. We introduce the working mechanism and basic parameters of solar cells; then, detail the
research progress in improving efficiency of silicon thin-film solar cells based on metal nanoparticles and compound
nanomaterials, plasmon, surface passivation, grating, and trapping structures. After comparing the effects and cost
factors of different metal nanoparticles [i. e. , gold (Au), silver (Ag), and aluminum (Al)] on the efficiency of the
solar cell of monocrystalline silicon solar cells, the feasibility and application significance of using Al nanoparticles to
enhance the performance of such solar cells are affirmed.
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1 引 言

近年来，人们对能源的需求日益增长，因此能源

问题越来越受到各国的关注。太阳能因具有清洁、

无污染、储量大等优点，成为代替矿物燃料最重要的

可再生能源之一［1-2］。光伏电池可以直接将太阳能转

化为电能［3］，这种转化方式是一种很有前途的发电

技术，也是有效利用太阳能的最佳途径之一。

20世纪 50年代初期，基于扩散 p-n结的 p型硅

基器件（其转换效率约为 4. 5%）首次被研发出来，之

后，太阳电池进入了飞速发展阶段［4］。单晶硅太阳

电池因具有成熟的制备工艺和较高的稳定性，在光

伏领域一直占据着市场主导地位。然而，由于对硅

材料纯度的要求较高，且早期的材料成本较高，单晶

硅太阳电池的应用受到了很大限制［5-7］。薄膜太阳电

池［8-10］是在晶硅太阳电池的基础上发展起来的第二

代太阳电池。开发薄膜太阳电池的目的是降低生产

成本，并尽可能地保持较高的转换效率［11］。然而，薄

膜太阳电池对近带隙光的吸收普遍较弱（非直接带

隙半导体材料［7，12-13］更是如此），因此，充分吸收太阳

光是提高薄膜电池光电转换效率的前提。目前，纳

米颗粒等离激元技术［14-26］、表面钝化技术［27-41］以及光

栅技术［2，10，13，42-44］被认为是提高硅薄膜太阳电池光吸

收效率的有效手段。当然，利用这些独特的纳米技

术将低成本、高效率的太阳电池做到大规模、产业化

应用还有很长的路要走，例如：对不同形貌纳米颗粒

制备工艺的探索以及对其光电性能的研究等还要继

续深入。只有深入了解其机理，实现对陷光结构形

貌参数和光电性质的精确控制，才能使纳米颗粒陷

光结构等的制备技术在薄膜太阳电池中得以广泛应

用［45］。目前，基于表面等离激元效应，综合利用上述

技术来提升硅太阳电池的光吸收效率及光电转换效

率仍然是本领域的研究热点。

2 太阳电池的基本概念

2. 1 太阳电池的工作原理

太阳电池工作的基础是半导体 p-n结的光生伏

特效应。当物体受到光照射时，物体内因电荷分布

状态发生变化而产生电动势的效应称为光生伏特

效应。当光照射到 p-n结上时，就会产生光生电子 -

空穴对，在半导体内部 p-n结附近产生的载流子受内

建电场作用而分离，电子流入N区，空穴流入 P区，结

果在 p-n结两侧形成了正、负电荷的积累，进而形成

了与内建电场方向相反的光生电场。光生电场除了

可以部分抵消内建电场外，还可以使 P区带正电，

N区带负电，因此N区和 P区之间的薄层就会产生电

动势，这就是光生伏特效应［46-47］。如果将 p-n结与外

电路相连，并给予持续稳定的光照，外电路中就会有

电流产生。这就是太阳电池的基本工作原理。

为了提高太阳电池的性能，一方面要增加光吸

收效率。使有源层吸收尽可能多的光，就可以产生

更多的光生载流子。等离激元共振就是提升有源

层光吸收效率的有效方法之一。另一方面就是要

降低载流子的复合概率，增加其寿命。表面钝化技

术通过钝化硅表面的缺陷来降低硅表面载流子的

复合概率，增加光生载流子数目，从而提高太阳电

池的光电转换效率。

2. 2 太阳电池的主要参数

人们通常通过一些特性参数来衡量太阳电池

的性能。衡量太阳电池性能的参数有很多，最主要

的参数有短路电流、开路电压、填充因子和光电转

换效率［47］。

1）短路电流

在标准测试条件下，当太阳电池的外电路短路

（相当于外接负载电阻为零）时，外电路中的电流达

到最大值，此时的电流称为短路电流，常用 Isc表示。

影响短路电流的因素有很多，如入射光强度、

入射光光谱、器件结构、电极的接触、半导体的纯度

等。因此，为了提高短路电流，在器件设计和制备

过程中需要充分考虑各个功能层的特性以及界面

接触等因素。

2）开路电压

在标准测试条件下，当太阳电池的外电路处于开

路状态（相当于外接负载电阻为无穷大）时，测得的太

阳电池的外接电压就称为开路电压，常用VOC表示。

为了提高太阳电池的开路电压，应增大短路电

流，并且要求光伏材料具有较长的载流子寿命。

3）填充因子

填充因子（FF）是衡量太阳电池输出特性的重

要指标，是指太阳电池最大功率与开路电压和短路

电流乘积的比值。它是由短路电流和开路电压共

同决定的一个光伏参数，其值越大，表示太阳电池

的输出功率越大。

FF =
Pmax
V oc Isc

， （1）

式中：Pmax为电池的最大输出功率。

4）光电转换效率

太阳电池的光电转换效率（η）是指在外部回路

上连接最佳负载电阻时的最大能量转换效率，它等

于太阳电池的输出功率与入射到太阳电池表面的

能量之比。光电转换效率是衡量太阳电池质量和

技术水平的重要参数，它与电池的结构、PN结特

性、材料性质和环境因素等有关，其计算公式为

η= FFV oc Isc
P in

× 100%， （2）

式中：P in为电池的入射光功率。

2. 3 表面等离激元概述

表面等离激元［11，48-49］是当光波（电磁波）入射到

金属与介质表面时，金属表面的自由电子在入射光

激励下发生集体振荡，电磁波与金属表面自由电子

耦合形成的一种沿着金属表面传播的近场电磁波。

如果电子的振荡频率与入射光波的频率一致，就会

产生共振。在共振状态下，电磁场的能量被有效地

转换为金属表面自由电子的集体振动能，此时电磁

场被局限在金属表面很小的范围内，并使周围的场

强增强，从而产生了很多特殊的物理效应，如强散

射效应、局域场增强效应等，这些效应可用于增强

太阳电池对光的吸收。

2. 4 陷光结构及光栅技术概述

在太阳电池中引入陷光结构是为了提高太阳电

池对光的吸收，进而提高其光电转换效率。陷光结

构通过反射、折射和散射，将入射光线分散到各个角

度，从而增加光在太阳电池中的光程，使太阳电池对

光的吸收增加。大量研究表明，在太阳电池中引入

陷光结构有利于提高其短路电流和转换效率。

通常，实现陷光结构的方法分为以下几种：1）在

电池表面制备增透膜，使更多的入射光入射到薄膜

内部。2）设计全反射薄膜结构。光入射到电池内部

后，由于吸收层的折射率大于其上下层材料的折射

率，或者背反射增强，该结构可使没有被吸收的光再

次返回吸收层，进行多次吸收。3）减少电极覆盖面

积，增大进光面，而且进光面的栅线电极应覆盖尽量

少的面积，同时将光生电流最大限度地输出。

光栅技术就是用微纳结构光栅作为太阳电池

的内部陷光结构，用以提高太阳电池对光的吸收，

从而提高太阳电池光电转换效率的一种陷光技术。

2. 5 表面钝化技术概述

对于理想的硅片，其表面态密度与硅原子密度

应属于同一数量级，然而由于硅表面存在天然氧化

层，氧化层与硅之间的未饱和硅原子键被氧化层中

的电子填充，因此其表面态密度得以降低。大量实

验证明，表面态密度越高，表面复合速率就越大，因

此要提高表面光生载流子的收集率就要降低表面

态密度，从而减小载流子在表面态的复合［50］。这种

降低表面态密度的方法叫作表面钝化。

在工业上，通常会在金属-半导体界面引入高掺

杂区域来降低表面的少数载流子数目，从而减小载

流子的表面复合速率［30］。适宜的表面钝化技术可

以在兼顾表面陷光的同时极大限度地对硅表面进

行钝化，使器件具有优异的电学性能。

3 基于金属纳米颗粒的硅太阳电池的

研究进展
太阳电池技术的发展可以追溯到 20世纪 50年

代。1954年，贝尔实验室报道了第一个实用型太阳

电池［51］。随着光伏产业的不断发展，晶硅太阳电池

逐渐占据了太阳电池的主导地位。

1960年，Stern等［52］研究了等离子模式的共振

条件，首次提出了“表面等离子体共振”的概念。

1998年，Stuart等［53］将尺寸约为 108 nm的银颗粒沉

积 于 165 nm 厚 的“ 绝 缘 体 上 硅 ”（silicon-on-

insulator）探测器表面，并在 800 nm处观察到了增大

18倍的光电流，引起了光伏领域诸多研究者的注

意。从此，利用表面等离激元共振效应，不同种类

的金属纳米颗粒被应用到太阳电池中。

3. 1 用Au纳米颗粒增强硅太阳电池的效率

2005年，Schaadt等［54］用 Au纳米颗粒的表面等

离激元共振效应提高了硅层对光的吸收，从而增大

了器件的光电流。他们设计的 Au纳米颗粒修饰的

硅太阳电池器件的结构如图 1（a）所示。由于局域表

面等离激元的激发，半导体吸收增强对应的波长与

纳米颗粒的等离激元共振波长相似，使颗粒附近的

半导体区域对光的吸收增强。纳米颗粒等离激元共

振波长与粒径大小密切相关，从图 1（b）所示的不同

波长下的光电流响应图可以看出，沉积不同直径的

纳米颗粒后，光电流极大值对应的波长发生了移动，

这是由不同粒径的纳米颗粒的共振波长导致的。

2006年，Derkacs等［55］将 Au纳米颗粒应用在非
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电流乘积的比值。它是由短路电流和开路电压共

同决定的一个光伏参数，其值越大，表示太阳电池

的输出功率越大。

FF =
Pmax
V oc Isc

， （1）

式中：Pmax为电池的最大输出功率。

4）光电转换效率

太阳电池的光电转换效率（η）是指在外部回路

上连接最佳负载电阻时的最大能量转换效率，它等

于太阳电池的输出功率与入射到太阳电池表面的

能量之比。光电转换效率是衡量太阳电池质量和

技术水平的重要参数，它与电池的结构、PN结特

性、材料性质和环境因素等有关，其计算公式为

η= FFV oc Isc
P in

× 100%， （2）

式中：P in为电池的入射光功率。

2. 3 表面等离激元概述

表面等离激元［11，48-49］是当光波（电磁波）入射到

金属与介质表面时，金属表面的自由电子在入射光

激励下发生集体振荡，电磁波与金属表面自由电子

耦合形成的一种沿着金属表面传播的近场电磁波。

如果电子的振荡频率与入射光波的频率一致，就会

产生共振。在共振状态下，电磁场的能量被有效地

转换为金属表面自由电子的集体振动能，此时电磁

场被局限在金属表面很小的范围内，并使周围的场

强增强，从而产生了很多特殊的物理效应，如强散

射效应、局域场增强效应等，这些效应可用于增强

太阳电池对光的吸收。

2. 4 陷光结构及光栅技术概述

在太阳电池中引入陷光结构是为了提高太阳电

池对光的吸收，进而提高其光电转换效率。陷光结

构通过反射、折射和散射，将入射光线分散到各个角

度，从而增加光在太阳电池中的光程，使太阳电池对

光的吸收增加。大量研究表明，在太阳电池中引入

陷光结构有利于提高其短路电流和转换效率。

通常，实现陷光结构的方法分为以下几种：1）在

电池表面制备增透膜，使更多的入射光入射到薄膜

内部。2）设计全反射薄膜结构。光入射到电池内部

后，由于吸收层的折射率大于其上下层材料的折射

率，或者背反射增强，该结构可使没有被吸收的光再

次返回吸收层，进行多次吸收。3）减少电极覆盖面

积，增大进光面，而且进光面的栅线电极应覆盖尽量

少的面积，同时将光生电流最大限度地输出。

光栅技术就是用微纳结构光栅作为太阳电池

的内部陷光结构，用以提高太阳电池对光的吸收，

从而提高太阳电池光电转换效率的一种陷光技术。

2. 5 表面钝化技术概述

对于理想的硅片，其表面态密度与硅原子密度

应属于同一数量级，然而由于硅表面存在天然氧化

层，氧化层与硅之间的未饱和硅原子键被氧化层中

的电子填充，因此其表面态密度得以降低。大量实

验证明，表面态密度越高，表面复合速率就越大，因

此要提高表面光生载流子的收集率就要降低表面

态密度，从而减小载流子在表面态的复合［50］。这种

降低表面态密度的方法叫作表面钝化。

在工业上，通常会在金属-半导体界面引入高掺

杂区域来降低表面的少数载流子数目，从而减小载

流子的表面复合速率［30］。适宜的表面钝化技术可

以在兼顾表面陷光的同时极大限度地对硅表面进

行钝化，使器件具有优异的电学性能。

3 基于金属纳米颗粒的硅太阳电池的

研究进展
太阳电池技术的发展可以追溯到 20世纪 50年

代。1954年，贝尔实验室报道了第一个实用型太阳

电池［51］。随着光伏产业的不断发展，晶硅太阳电池

逐渐占据了太阳电池的主导地位。

1960年，Stern等［52］研究了等离子模式的共振

条件，首次提出了“表面等离子体共振”的概念。

1998年，Stuart等［53］将尺寸约为 108 nm的银颗粒沉

积 于 165 nm 厚 的“ 绝 缘 体 上 硅 ”（silicon-on-

insulator）探测器表面，并在 800 nm处观察到了增大

18倍的光电流，引起了光伏领域诸多研究者的注

意。从此，利用表面等离激元共振效应，不同种类

的金属纳米颗粒被应用到太阳电池中。

3. 1 用Au纳米颗粒增强硅太阳电池的效率

2005年，Schaadt等［54］用 Au纳米颗粒的表面等

离激元共振效应提高了硅层对光的吸收，从而增大

了器件的光电流。他们设计的 Au纳米颗粒修饰的

硅太阳电池器件的结构如图 1（a）所示。由于局域表

面等离激元的激发，半导体吸收增强对应的波长与

纳米颗粒的等离激元共振波长相似，使颗粒附近的

半导体区域对光的吸收增强。纳米颗粒等离激元共

振波长与粒径大小密切相关，从图 1（b）所示的不同

波长下的光电流响应图可以看出，沉积不同直径的

纳米颗粒后，光电流极大值对应的波长发生了移动，

这是由不同粒径的纳米颗粒的共振波长导致的。

2006年，Derkacs等［55］将 Au纳米颗粒应用在非
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晶硅 p-i-n太阳电池上，测试后发现，其短路电流密度

较应用前增加了 8. 1%，光电转换效率提升了 8. 3%，

填充因子从应用前的 52. 6%提升到了 52. 8%。

2008年，Matheu等［56］通过实验和模拟两种方式

研究了直径为 100 nm 的 Au 纳米颗粒和直径为

150 nm的 SiO2纳米颗粒对太阳电池效率的影响。

在相同的实验和模拟条件下，使用 Au纳米颗粒处

理的太阳电池的短路电流密度实验值比未添加 Au
纳米颗粒的太阳电池提高了 2. 8%，模拟值提高了

1. 1%；而使用 SiO2纳米颗粒处理的太阳电池的短

路电流密度实验值比未添加 SiO2纳米颗粒的太阳

电池提高了 8. 8%，模拟值提高了 11. 6%。这一结

果说明模拟结果与实验结果相当。

2013 年，Töfflinger 等［57］将 Au 纳米颗粒掺入

TiO2减反层中，并将其集成在硅太阳电池的上表

面，结果发现，在加入直径为 40~50 nm的 Au纳米

颗粒后，减反层的性能呈现衰退现象，而且降低了

光生载流子的产生率。其原因在于添加较大的 Au
纳米颗粒后增大了近红外光的反射，并且 Au纳米

颗粒对蓝绿光有吸收作用。他们发现，掺杂有 Au
纳米颗粒的 TiO2层应用在硅太阳电池的背表面比

应用于前表面能达到更高的效率。

2015年，Gandhi等［58］利用半导体工艺和器件仿

真 软 件 TCAD （Technology Computer Aided
Design）模拟了将Au纳米颗粒嵌入到硅太阳电池不

同位置的器件的性能。基于纳米粒子的光散射和

等离激元效应，通过优化 Au纳米颗粒的位置和粒

径大小，器件的光电转换效率比无 Au纳米颗粒修

饰 的 器 件 提 升 了 4. 95%，短 路 电 流 密 度 提 升 了

4. 81%，填充因子提升了 0. 14%，而开路电压则保

持为 0. 85 V。

2018年，Nawar等［59］将Au纳米颗粒掺入到 SiO2

薄层中，然后将 Au纳米颗粒、SiO2绝缘层与硅太阳

电池集成，对器件的性能进行测试后发现，其开路电

压为 0. 46 V，短路电流密度为 10. 16 mA/cm2，填充

因子为 0. 68，光电转换效率达到了 5. 28%。

2020年，Chaiyachate等［60］将Au@Si（核-壳）结构纳

米颗粒嵌入到硅吸收层中，结果发现，随着 Si壳层厚

度的增加，局域等离激元共振呈现出有规律的红移。

他们认为，该纳米材料具有波长可调的吸收特性，并

且在未来的功能器件领域具有广阔的应用前景。

3. 2 用Ag纳米颗粒增强硅太阳电池的效率

2007年，Pillai等［61］在绝缘体上制备了硅电池和

钝化发射极背面定域扩散 PERL（passivated emitter
and rear locally-diffused）电池。引入银纳米颗粒后，

在长波段（1050 nm和 1200 nm）观察到了高达 16倍
和 7倍的光电流增强。他们从理论和实验两方面，

第一次较为系统地论证了基于金属粒子的表面等

离激元增强效应能够在不引入额外复合损失的条

件下增强光俘获效果，提升电池的性能。

2009年，Beck等［62］将 Ag纳米颗粒集成于太阳

电池中，测试后发现，通过改变 Ag纳米颗粒周围的

介质环境，表面等离激元共振发生了红移，并且

1100 nm波长下的光吸收增强了 5倍，极大地提高了

太阳电池在近带隙附近的光吸收。同时，他们发现

将 Ag纳米颗粒集成于电池背面能够有效减少共振

波长处的光吸收损失。他们的模拟结果能够有效

地支持其实验结果。

图 1 Au纳米颗粒修饰的硅太阳电池［54］。（a）Au纳米颗粒修饰的硅太阳电池器件的结构图；（b）无纳米颗粒修饰以及直径分

别为 50，80，100 nm的Au纳米颗粒修饰的硅太阳电池的光电流响应图

Fig. 1 Si solar cells decorated with Au nanoparticles[54]. (a) Schematic of Si solar cells decorated with Au nanoparticles;
(b) photocurrent response for Si solar cells in the absence of nanoparticles, and decorating with Au nanoparticles of 50,

80, and 100 nm in diameter
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2014年，Yang等［63］在 400 μm厚的平面硅太阳电

池背表面覆盖了一层纳米颗粒反射层，研究了它对太

阳电池性能的影响。结果发现，将单层纳米颗粒作为

散射层和反射层时，太阳电池的性能要优于以平面铝

膜和平面银膜作为反射层的太阳电池的性能。然而

他们发现，随着时间的不断延长，银纳米颗粒的散射

性能逐渐下降。针对这一问题，他们除了在背面加入

银纳米颗粒作为第一反射层外，又添加了一层MgF2
作为中间层，最后蒸镀了一层银薄膜。结果表明，这

一方法有效地解决了上述问题。在最佳的双反射层

结构下，太阳电池的外量子效率在 1160 nm波长下增

强了 4. 5倍，光电流增强了 25. 6%。

2014年，Zhao等［64］对 Ag薄膜进行热处理获得

了 Ag纳米颗粒，然后研究了 Ag薄膜厚度、介电材

料以及退火温度对 Ag纳米颗粒阵列形貌及光学性

能的影响。他们发现，在热处理条件下，Ag薄膜经

历了一系列的形貌变化，包括颗粒大小、分布范围

的变化。薄膜吸收率的测量结果说明其对光的吸

收与其形貌息息相关，这为改变材料的光学属性提

供了借鉴。

2016年，Heidarzadeh等［43］利用时域有限差分

（FDTD）法模拟了半球形 Ag@SiO2（核 -壳）纳米结

构及背面光栅结构与硅太阳电池的集成器件，结果

发现，相比于球形纳米颗粒，在使用半球形 Ag纳米

颗粒和半球形 Ag@SiO2（核 -壳）纳米颗粒时，太阳

电池的光电流分别增强了 80%和 93%。在有源层

背面应用三角形光栅结构时 ，器件的光电流为

22 mA/cm2。模拟结果表明，这种器件结构在 400~
1200 nm波长范围内的光谱响应相比薄膜晶体硅太

阳电池均有所提高。

2019年，Aminfard等［65］将 Ag@SiO2（核 -壳）纳

米颗粒嵌入到太阳电池的有源层中，结果发现，这

种核-壳结构有着独特的优点：当将它们嵌入到有源

层中时，SiO2壳层能充当钝化层，减少光生载流子的

复合；此外，SiO2壳层能减少金属纳米颗粒对光的寄

生吸收，从而增强太阳电池对光的吸收。

2019年，Jangjoy等［20］将成对的 Ag纳米颗粒引

入到硅薄膜太阳电池中，制备了纳米颗粒在硅层上

表面以及嵌入硅层中的两种结构，如图 2（a）所示。

与无纳米颗粒修饰的太阳电池相比，这两种结构的

太阳电池对光的吸收明显增强；同时，在近红外波

段范围内，两个纳米颗粒嵌入硅层的太阳电池对光

的吸收比另两种结构（无 Ag纳米颗粒和两个纳米

颗粒在硅层表面）的太阳电池明显提升。他们认

为，Ag纳米颗粒嵌入硅层的结构能更有效地提升硅

薄膜太阳电池的光电流。

2020年 1月，Tabrizi等［66］将金字塔形 TiO2作为

减反层，将 Ag纳米颗粒周期阵列嵌入到硅吸收层

中，用 FDTD法模拟了太阳电池的性能，结果发现

该结构比传统的薄膜太阳电池具有更强的光吸收

能力。这是由于它的减反层和 Ag纳米颗粒的存在

引起了光散射和光局域化。与没有 TiO2减反层及

Ag纳米颗粒修饰的器件相比，该器件的开路电压

（0. 626 V）、短路电流密度（31. 57 mA/cm2）、填充因

图 2 加入成对 Ag纳米颗粒的硅薄膜太阳电池［20］。（a）Ag纳米颗粒在硅层表面及嵌入硅层的太阳电池的结构图；（b）无纳米

颗粒和两个纳米颗粒在硅层上表面及嵌入硅层的太阳电池的吸收光谱图

Fig. 2 Silicon thin-film solar cells with binate Ag nanoparticles [20]. (a) Schematics of the simulated silicon solar cell with spherical
silver nanoparticle on silicon surface and inside the silicon; (b) absorption spectra of silicon solar cell without nanoparticles

and with two spherical nanoparticles at the top side of the cell and embedded binate nanoparticles
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子（0. 82）和光电转换效率（16. 18%）分别提升了

5. 56%、82. 91%、1. 20%和 90. 35%。这种金字塔

形减反层能有效减少各个角度入射太阳光的反射

损失，且 Ag纳米颗粒起到了表面等离激元共振效

果，有效增加了太阳电池的光吸收能力。

2020年 6月，Sobhani等［67］研究了不同形状的

Ag纳米颗粒聚集对硅薄膜太阳电池的影响。他们

将一个较大的纳米颗粒放置在中间，再将 4个较小

的、相同形状的纳米颗粒放置在四周，形成一个整

体，并将其放置在硅薄膜太阳电池背表面进行了研

究，如图 3（a）所示。由图 3（b）所示的金字塔形、球

形、圆锥形和圆柱体形纳米颗粒结构的吸收光谱图

可知，加入不同结构的纳米颗粒后，硅薄膜太阳电

池的吸收光谱也有所不同。通过对比可以发现，聚

集型纳米颗粒能进一步提高硅薄膜太阳电池对光

的吸收，从而提高光电流。

3. 3 用Al纳米颗粒增强硅太阳电池的效率

2010年，Tsai等［68］将 Al、Ag和 Au金属纳米颗

粒沉积到太阳电池的上表面和嵌入太阳电池的背

面电极中，并研究了它们对电池性能的影响，结果

发现，Al纳米颗粒对光吸收的增强效果最好。

2012年，Zhang等［69］将 Al纳米颗粒和 SiNx表面

钝化层集成到硅太阳电池的上表面，利用 FDTD仿

真后发现：Al纳米颗粒比Ag、Au具有更大的光吸收

效率，Al纳米颗粒修饰的硅太阳电池对光的吸收相

比无Al纳米颗粒修饰的硅太阳电池增强了 28. 7%；

将Al纳米颗粒与 SiNx同时应用到太阳电池中，其对

光的吸收相比仅使用 SiNx表面钝化层的太阳电池

高出了 4. 3%。这为实现低成本、高效率的太阳电

池提供了行之有效的方法。

2013年，Huang等［70］设计了一种新型的Al凹孔

阵列，并将其作为非晶硅薄膜太阳电池的基底。这

种特殊的几何形状具有陷光的特点和等离子耦合

的特性，显著增强了有源层的光吸收。与传统的平

面类型的太阳电池相比，这种凹孔类型的太阳电池

的填充因子（0. 62）不变，开路电压（0. 893 V）降低

了 3. 56%，短路电流密度（12. 8 mA/cm2）增大了

31%，光电转换效率（7. 11%）增大了 27%。这种改

变基底形貌的方法能有效利用等离激元的特性，因

而增强了太阳电池对光的吸收能力。

2014年，喻雪晴［71］采用 FDTD法分析了上电

极、背电极、本征吸收层等材料厚度对 α-Si∶H薄膜

太阳电池光谱特性的影响。她采用 Al、Au和 Ag纳
米颗粒的周期性阵列来优化设计 α-Si∶H薄膜太阳

电池，分析了纳米颗粒的金属特性、结构尺寸及位

置对 α-Si∶H薄膜太阳电池吸收特性的影响，最终获

得了最优的结构特性参数。

2015年 9月，丁东等［72］使用多物理场数值仿真

软件（COMSOL Multiphysics）模拟了前表面周期性

排布的Al纳米颗粒阵列对微晶硅薄膜电池光吸收的

影响，并对电池的结构参数进行了优化。对于球形

Al纳米颗粒阵列，他们认为影响电池光吸收的关键

参数是周期 P和半径R的比值，也就是颗粒的表面覆

盖度；当 P/R=4~5时，总的光吸收比参考电池（无

Al纳米颗粒）提高约 20%。与球形颗粒相比，优化后

的半球形Al纳米颗粒阵列可获得更好的陷光效果。

2015年 10月，Fantoni等［73］利用 FDTD法模拟

了Al纳米球嵌入非晶硅的情况，研究了金属纳米球

图 3 加入不同形状（金字塔形、球形、圆锥形、圆柱体形）纳米颗粒的硅薄膜太阳电池［67］。（a）太阳电池的结构图；（b）太阳电池的

吸收光谱图

Fig.3 Silicon solar cell with different shapes of nanoparticles (clustering pyramidal-shaped Ag nanoparticles, clustering spherical-
shaped Ag nanoparticles, clustering conical-shaped Ag nanoparticles, and clustering cylindrical-shaped Ag nanoparticles) [67].

(a) Schematics of simulated silicon solar cell; (b) absorption spectra of silicon solar cell
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表面产生局域表面等离激元效应所必需的共振条

件。在绿光（560 nm）照射下，他们将Al纳米球嵌入

非晶硅层中，证明了金属/半导体界面相互作用导

致的散射半径增加和局域表面等离激元共振现象

的共存。进一步的研究表明，Al纳米椭球体在红外

区域产生局域等离激元共振是可能的。

2017年 5月，Shi等［74］利用 FDTD法模拟了 Al、
Ag、Au 和 Cu 等 金 属 纳 米 颗 粒 嵌 入 到 氧 化 铟 锡

（ITO）层的情况，如图 4（a）所示。图 4（b）为嵌有不

同种金属纳米颗粒的太阳电池的吸收光谱图。通过

计算可以得出：Al纳米颗粒对太阳电池光吸收的增

强效果最好。同时，他们也对Al纳米颗粒在太阳电

池不同位置（嵌入 ITO、嵌入 a-Si∶H上表面、嵌入

a-Si∶H下表面、嵌入 ITO以及 a-Si∶H下表面）时的

光吸收效果进行了比对，结果发现，在 ITO和硅层下

表面都嵌入Al纳米颗粒的情况下，光吸收的增强效

果最佳，光吸收平均提升了 12. 36%，而且太阳电池

的短路电流比无纳米颗粒修饰时提升了 11. 31%。

同年，印度理工学院能源研究中心的 Parashar
等［75］通过实验研究了 Al纳米颗粒和表面覆盖 2. 2
nm厚 Al2O3本征氧化层的 Al纳米颗粒对硅太阳电

池的影响。结果发现，与 Al纳米颗粒相比，带有

Al2O3本征氧化层的 Al纳米颗粒使硅太阳电池的开

路电压由 0. 573 V增加到 0. 58 V，光电流密度由 27
mA/cm2增加到 30 mA/cm2，填充因子由 0. 56增加

到 0. 62，光电转换效率由 9%增加到 11%。其原因

有两方面：1）除了此器件具有更好的正向光散射

外；2）Al2O3本征氧化层减少了 Al纳米颗粒的寄生

吸收，进而减少了光损失。这为Al纳米颗粒在实际

生产中的应用提供了参考。

2019年，Mukti等［76］模拟了 Si3N4减反层及金属

纳米颗粒阵列层组成的复合层对硅太阳电池性能

的影响。他们发现，使用 Al纳米颗粒比 Ag纳米颗

粒更能提高光俘获效果（最大能增强 50. 3%）。可

见，Al纳米颗粒能更好地提高太阳电池的光吸收

能力。

3. 4 用其他金属及化合物纳米颗粒增强硅太阳

电池的效率

2012 年，Das等［77］研究了 Ag纳米颗粒与 Si、
SiN和 TiO2纳米颗粒对硅太阳电池性能的影响，他

们发现：粒径大于 100 nm的TiO2和 SiN纳米颗粒与

相似尺寸的 Ag纳米颗粒相比，表现出了更大的增

强效果；随着介电纳米颗粒介电常数的增大，其增

益逐渐减小；优化后的介电纳米颗粒修饰的太阳电

池的增益比Ag纳米颗粒修饰的高 1. 5~2倍。

2014年，Ho等［16］将铟（In）纳米颗粒覆盖到太

阳电池的上表面，将 Ag纳米颗粒沉积到太阳电池

的背表面，如图 5（a）所示，实现了硅太阳电池效率

的提升。图 5（b）~（d）分别为不同情况下硅太阳电

池器件的 I-V曲线，可见，加入 Ag纳米颗粒和 In纳
米颗粒后，光电流的提升最大。研究发现，In纳米

颗粒在波长为 300~800 nm范围内，能够有效提高

光吸收率，进而增加光生载流子数目。与没有修饰

的太阳电池器件相比，优化后的器件的短路电流

图 4 金属纳米颗粒修饰 a-Si∶H薄膜太阳电池［74］。（a）嵌有金属纳米颗粒的太阳电池结构示意图；（b）Al、Ag、Au、Cu纳米颗粒

和无纳米颗粒嵌入的太阳电池吸收光谱图

Fig. 4 a-Si∶H thin-film solar cell modified by metal nanoparticles [74]. (a) Schematic of a-Si∶H solar cell with metal nanoparticles;
(b) absorption spectra of solar cell embedded with Al, Ag, Au and Cu nanoparticles, here“no NP”indicates the

absorption spectrum without nanoparticles
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（3. 93 mA）、开路电压（0. 54 V）和光电转换效率

（13. 02%）分别提高了 31. 88%、1. 89%和 32. 72%。

2017年，Venugopal等［78］用过渡金属氮化物TiN
纳米颗粒代替Au和Ag等金属纳米颗粒并将其应用

到硅太阳电池表面。TiN具有与 Au类似的等离激

元属性，能够有效提高太阳电池的光吸收效率。通

过 FDTD软件模拟发现，TiN纳米颗粒在直径为

100 nm时，对太阳电池器件的光吸收效率最高。利

用TiN的等离激元效应，能够在长波范围（红光和近

红外光）内显著提高器件的光吸收，因此TiN被认为

是一种能够代替传统金属材料的等离激元材料

之一。

2019年，Ho等［79］将 ITO纳米颗粒与 SiO2钝化

层组成复合层并覆盖到太阳电池表面，通过改变

ITO纳米颗粒的浓度，研究了它的表面等离子体吸

收、表面形貌以及透射率。他们通过对比有无 ITO
纳米颗粒两种情况发现，添加纳米颗粒时太阳电池

的开路电压、短路电流密度和光电转换效率相比未

添 加 纳 米 颗 粒 时 分 别 提 高 了 0. 54%、18. 56%、

17. 9%，而填充因子下降了 1. 06%。

2020年，Li等［5］报道了一种将介电纳米颗粒放

置于前表面、金属半球放置于背表面的复合陷光结

构，以实现宽波段的光吸收增强效果，并达到更高

的光电转换效率。他们改变上表面的纳米颗粒种

类后计算了太阳电池的短路电流密度，结果发现介

电纳米颗粒比金属纳米颗粒能更有效地提高太阳

电池的光吸收。他们用 FDTD方法对器件进行了

模拟，将 SiO2介电纳米颗粒放置在太阳电池上表

面，将Ag半球纳米颗粒嵌入到太阳电池的AZO（掺

铝氧化锌）层中，如图 6（a）所示。图 6（b）为最优纳

米颗粒结构和无纳米颗粒修饰情况下太阳电池的 I-

V曲线，可以看出：与无纳米颗粒修饰的非晶硅太阳

电池（非晶硅层厚度为 100 nm，整个器件的厚度为

400 nm）相比，有纳米颗粒修饰的太阳电池器件的

短路电流密度和光电转换效率分别提高了 21%和

18%。

图 5 下表面镀Ag纳米颗粒、上表面镀 In纳米颗粒及 TiO2间隔层的太阳电池器件［16］。（a）下表面镀Ag纳米颗粒、上表面镀 In
纳米颗粒及 TiO2间隔层的硅太阳电池器件的结构图；（b）无修饰和下表面镀 Ag纳米颗粒的太阳电池器件的 I-V曲线；

（c）下表面镀Ag纳米颗粒太阳电池器件以及下表面镀Ag纳米颗粒、上表面镀 In纳米颗粒及TiO2间隔层的太阳电池器

件的 I-V曲线；（d）无修饰以及下表面镀Ag纳米颗粒、上表面镀 In纳米颗粒及TiO2间隔层的太阳电池器件的 I-V曲线

Fig. 5 Solar cell with In NPs and TiO2 space layer on the front surface and Ag NPs on the rear surface[16]. (a) Schematic of silicon
solar cell with Ag on the rear surface, and In nanoparticles and TiO2 space layer on the front surface; (b) I-V curves of bare
solar cell and the solar cell with Ag NPs on the rear surface; (c) I-V curves of the solar cell with Ag NPs on the rear surface
and the solar cell with In NPs and TiO2 space layer on the front surface and Ag NPs on the rear surface; (d) I-V curves of

bare solar cell and the solar cell with In NPs and TiO2 space layer on the front surface and Ag NPs on the rear surface

2020年，Ho等［80］将铟（In）纳米颗粒嵌入到 SiO2

减反层中，研究了其对硅太阳电池性能的影响。结

果显示：近场和远场等离激元效应取决于 SiO2间隔

层和 SiO2覆盖层的厚度；当包含 In纳米颗粒的 SiO2

间隔层较薄时，近场表面等离激元的共振强度显著

增强，而远场散射效应比较微弱；当 SiO2间隔层较厚

时情况相反，远场散射效应显著增强，而近场表面等

离激元共振比较微弱。相对于无修饰的太阳电池，

当使用 90 nm厚 SiO2作为减反层时，太阳电池的开

路电压（0. 535 V）、短路电流密度（31. 98 mA/cm2）和

光 电 转 换 效 率（12. 98%）分 别 提 升 了 2. 56%、

20. 77%和 23. 85%，填充因子（0. 759）不变；对于包

含 In纳米颗粒的太阳电池，当用 18 nm厚 SiO2层作

为间隔层，72 nm厚 SiO2作为覆盖层时，其开路电压、

短路电流密度、填充因子和光电转换效率分别提升

了 0. 66%、32. 52%、0. 13%和 33. 59%。

综上，本文总结了基于不同金属纳米颗粒的硅

太阳电池的性能，如表 1所示。

4 硅太阳电池的表面钝化技术

现有的高转换效率的晶体硅太阳电池是在高质

量硅片上制备的，高质量硅片是制造晶体硅太阳电

池成本最高的部分。因此，晶体硅太阳电池的薄片

化将成为必然。然而，随着晶体硅太阳电池的薄片

化，表面复合成为影响太阳电池效率的关键因素，因

此，如何更有效地降低薄膜太阳电池的表面复合（即

如何更有效地钝化硅薄膜太阳电池表面），就成为制

备高转换效率硅太阳电池必须要解决的难题。

1974年，太阳电池绒面技术开始应用［81］，该技

术通过使入射光在电池表面进行多次反射吸收来

提高光电转换效率。

1986年，Blakers等［82］通过对太阳电池发射结表

图 6 带有复合陷光结构的太阳电池［5］。（a）太阳电池器件上下表面示意图；（b）无陷光结构和带有复合陷光结构的太阳电池的

I-V曲线对比图

Fig. 6 Solar cell with hybrid light-trapping structure[5]. (a) Schematic of front and rear surfaces of the proposed solar cell; (b) I-V
curves of the solar cells with and without hybrid light-trapping structure

表 1 基于不同金属纳米颗粒硅太阳电池的性能比较

Table 1 Comparison for device performance of silicon solar cells with different metal nanoparticles

Notes: ITO represent indium tin oxide.
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2020年，Ho等［80］将铟（In）纳米颗粒嵌入到 SiO2

减反层中，研究了其对硅太阳电池性能的影响。结

果显示：近场和远场等离激元效应取决于 SiO2间隔

层和 SiO2覆盖层的厚度；当包含 In纳米颗粒的 SiO2

间隔层较薄时，近场表面等离激元的共振强度显著

增强，而远场散射效应比较微弱；当 SiO2间隔层较厚

时情况相反，远场散射效应显著增强，而近场表面等

离激元共振比较微弱。相对于无修饰的太阳电池，

当使用 90 nm厚 SiO2作为减反层时，太阳电池的开

路电压（0. 535 V）、短路电流密度（31. 98 mA/cm2）和

光 电 转 换 效 率（12. 98%）分 别 提 升 了 2. 56%、

20. 77%和 23. 85%，填充因子（0. 759）不变；对于包

含 In纳米颗粒的太阳电池，当用 18 nm厚 SiO2层作

为间隔层，72 nm厚 SiO2作为覆盖层时，其开路电压、

短路电流密度、填充因子和光电转换效率分别提升

了 0. 66%、32. 52%、0. 13%和 33. 59%。

综上，本文总结了基于不同金属纳米颗粒的硅

太阳电池的性能，如表 1所示。

4 硅太阳电池的表面钝化技术

现有的高转换效率的晶体硅太阳电池是在高质

量硅片上制备的，高质量硅片是制造晶体硅太阳电

池成本最高的部分。因此，晶体硅太阳电池的薄片

化将成为必然。然而，随着晶体硅太阳电池的薄片

化，表面复合成为影响太阳电池效率的关键因素，因

此，如何更有效地降低薄膜太阳电池的表面复合（即

如何更有效地钝化硅薄膜太阳电池表面），就成为制

备高转换效率硅太阳电池必须要解决的难题。

1974年，太阳电池绒面技术开始应用［81］，该技

术通过使入射光在电池表面进行多次反射吸收来

提高光电转换效率。

1986年，Blakers等［82］通过对太阳电池发射结表

图 6 带有复合陷光结构的太阳电池［5］。（a）太阳电池器件上下表面示意图；（b）无陷光结构和带有复合陷光结构的太阳电池的

I-V曲线对比图

Fig. 6 Solar cell with hybrid light-trapping structure[5]. (a) Schematic of front and rear surfaces of the proposed solar cell; (b) I-V
curves of the solar cells with and without hybrid light-trapping structure

表 1 基于不同金属纳米颗粒硅太阳电池的性能比较

Table 1 Comparison for device performance of silicon solar cells with different metal nanoparticles

Cell design

ITO/Au（NPs）/SiO2

Au（NPs）-doped SiO2/p-Si
SiO2/TiO2/Si/Ag（NPs）/Si/Al/SiO2

Si/Al（NPs）@Al2O3 core-shell
In（NPs）/TiO2/p-Si/Ag（NPs）
SiO2+ITO（NPs）/n-Si/p-Si/Al

SiO2/In（NPs）/SiO2/Si

Open-circuit
voltage Voc /V

0. 85
0. 46
0. 626
0. 58
0. 54
0. 554
0. 525

Short-circuit current
density Jsc /（mA·cm-2）

9. 58
10. 16
31. 57
30
3. 93
30. 41
35. 09

Filling factor

0. 779
0. 68
0. 82
0. 62
-
0. 747
0. 76

Efficiency η /%

6. 36
5. 28
16. 18
11
13. 02
12. 58
14

Ref.

［58］
［59］
［66］
［75］
［16］
［79］
［80］

Notes: ITO represent indium tin oxide.
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面进行钝化，极大地降低了晶体硅太阳电池前后表

面少数载流子的复合，器件的光电转换效率第一次

突破了 20%，实现了晶体硅太阳电池效率的飞跃。

1989年，Jaeger等［83］首次证明了Al2O3绝缘层能

够有效钝化晶体硅太阳电池表面。

1990年以后，研究人员在制备晶硅太阳电池

时，都会使用钝化技术来提升晶硅太阳电池的转换

效率。目前，转换效率高于 20%的太阳电池全都采

用了钝化技术［84］。

2006年，Hoex等［85］通过等离子体辅助原子层

沉积法在晶体硅表面沉积 Al2O3薄膜，获得了优异

的表面钝化效果。在低电阻的 p型和 n型硅中，有

效的表面复合速度分别为 2 cm/s和 13 cm/s，在 n型
硅上沉积 7 nm厚的Al2O3薄膜仍能产生 5 cm/s的表

面复合速度。

2008年，Hoex等［86］认为 Al2O3是一种具有很高

负电荷密度的电介质层，对 p型掺杂区域具有良好

的钝化效果。他们的实验和理论模拟结果显示，具

有负电荷密度高达 1013 cm−2的 Al2O3薄膜有助于在

硅表面形成低表面缺陷密度，可以减少硅表面的缺

陷态密度。

2016年，Yang等［87］通过原子层沉积法将超薄

的 TiO2层沉积到硅太阳电池背表面，与 Al和 SiO2

材料构成复合钝化层，有效提高了表面钝化层的质

量，并降低与硅表面的接触电阻，硅太阳电池的光

电转换效率达到了 21. 6%。这为过渡金属氧化物

的载流子选择接触型太阳电池的制造提供了借鉴。

2019年，Yang等［88］将准金属TiN与 SiO2层相结

合作为晶体硅太阳电池的背接触材料，如图 7（a）所

示。他们利用TiN材料所具有的电子导电和空穴阻

挡的双重性质，并结合 SiO2钝化层的表面钝化层和

金属电极两种功能，实现了 16. 4 mΩ·cm2的低接触

电阻，晶体硅太阳电池的开路电压、短路电流密度、

填充因子和光电转换效率分别达到了 0. 644 V、

37. 9 mA/cm2、0. 819和 20%。图 7（b）为使用不同

背接触材料的硅太阳电池的 I-V曲线，可以明显看

出，以 SiO2/TiN作为背接触层的硅太阳电池的开路

电压比另两种电池器件的开路电压显著提高。

2020年，Wang等［31］设计了一种具有高效电子选

择性的复合钝化接触结构TiOx/LiF/Al，并将其放置

于硅太阳电池的背表面，它能有效减小表面复合率

和接触电阻。通过优化TiOx薄膜的厚度，可使 Si与
TiOx界面层的少数载流子寿命为 3. 03 ms，饱和电流

密度为 23 fA/cm2。通过在 TiOx和 Al层之间插入

1 nm厚 LiF层，Si与 TiOx/LiF/Al复合结构的界面

接触电阻降为 18 mΩ·cm2。这种低接触电阻的性质

归因于LiF/Al叠层结构的低功函数。通过这种结构

设计，n型晶硅太阳电池的最高光电转换效率达到了

21. 3%，为提高太阳电池效率提供了参考。

5 其他陷光结构的硅太阳电池

2015年，Karakasoglu等［10］将硅太阳电池的上下

图 7 以 SiO2/TiN材料作为背接触材料的硅太阳电池器件［88］。（a）以TiN材料作为背接触材料的硅太阳电池器件的结构示意图；

（b）以Al、TiN、SiO2/TiN材料作为背接触材料的硅太阳电池器件的 I-V曲线图，插图给出了有 SiO2/TiN接触层的器件的

PL图像

Fig. 7 Schematic of an n-Si solar cell with SiO2/TiN as the rear contact[88]. (a) Schematic of an n-Si solar cell with TiN as the
rear contact; (b) I-V curves of the devices with different rear contact materials of Al,TiN, and SiO2/TiN, where the inset

shows an PL image of the cell with a SiO2/TiN contact
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两面都设计成了纳米圆锥形结构，如图 8（a）所示。

他们发现，太阳电池器件结构的厚度为 3 μm时，器

件的性能最优，其短路电流密度为 36. 6 mA/cm2，光

电转换效率为 24. 9%，开路电压为 0. 79 V。

图 8 其他陷光结构的太阳电池。（a）上下表面为纳米圆锥形的硅太阳电池［10］；（b）带有 Ag-SiO2核 -壳半球纳米颗粒和金属三

角形背光栅的太阳电池［43］；（c）上表面为纳米结构 SiNx钝化层的电池［89］；（d）带有纳米金字塔和金属纳米颗粒的电池［90］；

（e）TiN作为纳米光栅的电池［2］；（f）带有Al-Cu双金属纳米光栅的电池［42］

Fig. 8 Solar cells with other light-trapping structures. (a) Schematic of the silicon solar cell with nano-conical upper and lower
surface[10]; (b) schematic of the silicon solar cell with Ag-SiO2 core-shell hemispherical nanoparticles and metal triangle-like
back gratings[43]; (c) schematic of the silicon solar cell with nanostructured dielectric layer of SiNx on top of c-Si[89];
(d) schematic of the silicon solar cell with nanopyramid and metal nanoparticles[90]; (e) schematic of the silicon solar cell

with TiN nanogratings[2]; (f) schematic of the silicon solar cell with Al-Cu nanogratings[42]
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2016年，Heidarzadeh等［43］将硅太阳电池背表面

设计为光栅结构，这一结构与 Ag球状、半球形纳米

颗粒［如图 8（b）所示］相结合制得的太阳电池的光

电流密度分别为 16. 5 mA/cm2和 22 mA/cm2。

2017年，Chen等［89］将 SiNx钝化层设计为圆锥

形结构并覆盖于硅太阳电池上表面，如图 8（c）所

示，实现了宽光谱、宽入射角的防反射目的，而且由

于 SiNx层是一种良好的表面钝化层，有效提高了光

吸收率和光电转换效率。与没有圆锥形钝化层的

器件相比，将该圆锥形 SiNx钝化层与 2. 9 μm厚硅吸

收层集成的器件的开路电压提升 5. 56%，短路电流

密度提升了 32%，填充因子提升了 2. 74%，光电转

换效率提升了 44%。

2019年，Sachchidanand等［90］将纳米金字塔结构

和金属纳米颗粒相结合，如图 8（d）所示，研究了带

有纳米金字塔和金属纳米颗粒的硅太阳电池器件

的性能，研究结果如表 2所示。将硅层上表面处理

为纳米金字塔结构能有效减少光反射损失，提高光

捕获能力。在硅层下表面加入Al金属纳米颗粒后，

器件的短路电流密度和光电转换效率比平面太阳

电池分别提高了 71. 02%和 47. 4%，而开路电压和

填充因子分别降低了 12. 5%和 2%。

另外，TiN材料具有与Au类似的等离激元性质，

将其嵌入到硅层中能够产生表面等离子激元共振现

象，其横、纵向纳米光栅结构类似于垂直偏振器，能减

少入射到硅层中的太阳光的透射损失，增强光捕获能

力。2020年 1月，Khezripour等［2］将TiN材料作为横、

纵向纳米光栅结构嵌入到硅薄膜太阳电池中，如图 8
（e）所示，增强了对近红外光的吸收，器件的开路电压

为 0. 58V，短路电流密度为 26. 46 mA/cm2，填充因子

为 0. 828，光电转换效率为 12. 27%。

2020年 3月，Subhan等［42］将双金属 Al-Cu纳米

光栅应用于非晶硅薄膜太阳电池的两侧，如图 8（f）
所示，通过 COMSOL Multiphysics软件模拟后发

现，器件的光电流密度达到了 22. 30 mA/cm2。该器

件上表面的光栅结构结合 SiO2减反层不仅起到了

减小光反射损失的作用，还提高了有源层在可见光

短波段的光吸收；下表面的光栅结构增强了有源层

在长波段的光吸收，并提升了 670~1060 nm波段范

围的光吸收率。

基于不同纳米结构的硅太阳电池的性能如表 3
所示。

综上所述，利用光的散射以及将光导入有源层是

等离激元太阳电池的工作基础。表面等离激元和局

域等离激元极大地增强了光的散射，从而增加了光吸

收。Au、Ag和Al金属纳米颗粒是等离激元太阳电池

领域中最经常使用的金属材料，其中Al纳米颗粒提升

硅太阳电池吸收效率的效果最好，且由于其具有原料

丰富、成本较低等优点，有望实现大规模工业应用。

6 结束语

目前，关于等离子激元太阳电池的研究还需要

表 2 文献［90］中报道的不同纳米结构的硅太阳电池的性能

Table 2 Performance of silicon solar cells with different nanostructure reported in Ref.[90]

Cell design

Planar solar cell

Periodic nanopyramid array on the top of silicon substrate

Al nanoparticles at rear end of silicon substrate

Voc /V

0. 64

0. 54

0. 56

Jsc /（mA·cm-2）

15. 15

19. 74

25. 91

Filling factor

0. 796

0. 83

0. 78

η /%
7. 68

8. 89

11. 32

表 3 基于不同纳米结构的硅太阳电池的性能比较

Table 3 Comparison for device performance of silicon solar cells with different nanostructures

Cell design

Al2O3/SiNx/p-Si/n-Si/SiO2/TiO2/Al

SiO2/TiN/n-Si

SiNx/Al2O3/p-Si/n-Si/TiOx/LiF/Al

Si nanocone/planar Si/Si nanocone

SiNx nanocone/c-Si

ITO/PEDOT∶PSS/Si nanopyramid/c-Si/Al（NPs）/Al

Si/TiN nanograting

Voc /V

0. 676

0. 644

0. 66

0. 79

0. 57

0. 56

0. 58

Jsc /（mA·cm-2）

39. 6

37. 9

40. 8

36. 6

28. 15

25. 91

26. 46

Filling factor

0. 807

0. 819

0. 79

-

0. 713

0. 78

0. 828

η /%
21. 6

20

21. 3

24. 9

11. 44

11. 32

12. 27

Ref.

［87］

［88］

［31］

［10］

［89］

［90］

［2］

进一步深入开展。但是毫无疑问，利用金属纳米颗

粒的等离子激元效应可以增强太阳电池对光的吸

收，从而提高电池的光电流和光电转换效率。该技

术可应用于各种类型的太阳电池上，包括传统的晶

硅太阳电池和薄膜太阳电池。然而，不同金属纳米

材料的成本、制备工艺和光电性能存在着差异，想

要使等离子激元太阳电池实现商业化、大规模应用

还有一定困难。

表面钝化技术已经被广泛应用于晶硅太阳电

池的制备中，它能够有效处理硅层表面的缺陷态，

从而减少载流子在表面的复合损失。同时，表面钝

化层也能起到减反膜的作用，有利于减少光的损

失。然而，不同的钝化工艺需要不同的工艺条件

（如高温氧化处理），对于薄膜太阳电池来说，仍然

需要进一步研究和改进生产制备工艺，以早日实现

薄膜太阳电池的商业化。新型的陷光结构能够提

高太阳电池的陷光能力，从而提高光吸收率，这为

进一步提高光电转换效率提供了方向。

为了解决硅太阳电池制备成本高的问题以及

进一步提高电池的光电转换效率，人们正在不断发

展单晶硅薄膜太阳电池。经过多年的不懈努力，科

研人员已对金属纳米颗粒等离子激元、表面钝化技

术和纳米结构等增强单晶硅太阳电池光电性能的

机制有了更为深入的理解。在硅薄膜材料高质量

制备、电池结构创新和优化、表面纳米结构创新和

钝化、电极接触等方面还将会有更多的尝试和

突破。

目前，单晶硅薄膜太阳电池由于硅层厚度不

足，严重影响了光吸收效率。为了解决这一问题，

可设计与开发新型的异质结技术，构建硅微纳结构

异质结太阳电池，提升电池的效率及稳定性，同时，

开发新型硅微纳结构（如硅纳米柱阵列），增加有源

层的受光面积及陷光能力，并在此基础上设计制备

高效、稳定的柔性硅太阳电池，最终实现高效太阳

电池的应用普及。
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进一步深入开展。但是毫无疑问，利用金属纳米颗

粒的等离子激元效应可以增强太阳电池对光的吸

收，从而提高电池的光电流和光电转换效率。该技

术可应用于各种类型的太阳电池上，包括传统的晶

硅太阳电池和薄膜太阳电池。然而，不同金属纳米

材料的成本、制备工艺和光电性能存在着差异，想

要使等离子激元太阳电池实现商业化、大规模应用

还有一定困难。

表面钝化技术已经被广泛应用于晶硅太阳电

池的制备中，它能够有效处理硅层表面的缺陷态，

从而减少载流子在表面的复合损失。同时，表面钝

化层也能起到减反膜的作用，有利于减少光的损

失。然而，不同的钝化工艺需要不同的工艺条件

（如高温氧化处理），对于薄膜太阳电池来说，仍然

需要进一步研究和改进生产制备工艺，以早日实现
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为了解决硅太阳电池制备成本高的问题以及

进一步提高电池的光电转换效率，人们正在不断发

展单晶硅薄膜太阳电池。经过多年的不懈努力，科

研人员已对金属纳米颗粒等离子激元、表面钝化技

术和纳米结构等增强单晶硅太阳电池光电性能的

机制有了更为深入的理解。在硅薄膜材料高质量

制备、电池结构创新和优化、表面纳米结构创新和

钝化、电极接触等方面还将会有更多的尝试和

突破。

目前，单晶硅薄膜太阳电池由于硅层厚度不

足，严重影响了光吸收效率。为了解决这一问题，

可设计与开发新型的异质结技术，构建硅微纳结构

异质结太阳电池，提升电池的效率及稳定性，同时，

开发新型硅微纳结构（如硅纳米柱阵列），增加有源

层的受光面积及陷光能力，并在此基础上设计制备

高效、稳定的柔性硅太阳电池，最终实现高效太阳

电池的应用普及。
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