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摘　要：为提高阳光利用率和光电转换率，研究了聚光内球面太阳能电池的主要性能，设计了聚光

内球面太阳能电池的结构．通过菲涅耳聚光镜将太阳光聚光后射入内表面制备了多晶硅光伏电池

的球腔内，在内球面上实现了聚光光伏效应．利用腔内光子气体模型分析计算了内球面上的光照强

度，提出硅光电池上的最佳光强概念，计算了在内球面多晶硅电池半导体层厚１０μｍ时最佳聚光

倍数为１８、层厚５μｍ时最佳聚光倍数为９．应用有限元分析法讨论了聚光内球面太阳能电池系统

的温度，在ＡＭ１．５，８倍聚光条件下，光伏电池最高温度３５３．１５Ｋ，处于正常工作范围．采用主动风

冷或水冷方法提高对流换热系数可大大降低光伏电池温度，稳定工作效率．通过分析硅光电池效率

制约因素，设计了内球面光伏电池的优化结构，填充因子可达０．８５，阳光辐射功率为８００ｍＷ／ｃｍ２

时，聚光内球面太阳能电池效率将超过３３％．

关键词：聚光光伏；腔内光强；内球面光伏电池；硅光电池效率；多晶黑硅

中图分类号：ＴＫ５１　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０７０７８２５

犆狅狀犱犲狀狊犲狉犐狀狊犻犱犲犛狆犺犲狉犻犮犪犾犛狅犾犪狉犆犲犾犾

ＸＵＹｉ，ＳＯＮＧＺｈａｏｌｉ，ＸＵＺｈｅｎｇ，ＧＵＡＮＣｏｎｇ，ＬＩＵＧｕｏｓｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＹｉ
（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００１３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒａｉｓｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔａｎｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ，ｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ．Ａ

Ｆｒｅｓｎｅｌｃｏｎｄｅｎｓｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｆｏｃｕｓｔｈｅｓｕｎ＇ｓｌｉｇｈｔｏｎｔｏｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆａｂａｌｌｃａｖｉｔｙｗｈｉｃｈｉｓ

ｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｐｈｅｒｅ．ＢｙｕｓｉｎｇＩｎｎｅｒｃａｖｉｔｙｐｈｏｔｏｎｇａｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒ

ｓｐｈｅｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｏｐｔｉｍｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｃｅｌｌ

ｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｄｅｎｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓｏｆ１８ａｎｄ９ｗｉｔｈｔｈｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆ１０μｍａｎｄ５μｍａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｉｎｓｉｄｅｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＭ１．５，８ｔｉｍｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ′ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ３５３．

１５Ｋ，ｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｃｏｐｅｏｆｗｏｒｋ．Ａｃｔｉｖｅａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｏｒｗａｔｅｒｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｒｅａｔｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｃｅｌｌｓ，ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｐｈｏｔｏｃｅｌｌ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ；ｔｈｅｆｉｌｌ

ｆａｃｔｏｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅ０．８５，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｎｄｅｎｓｅｒｃａｎｂｅ

ｍｏｒｅｔｈａｎ３３％ ｗｈｅｎｔｈｅｓｕｎｌｉｇｈｔｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｉｓ８００ｍＷ／ｃｍ
２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＰｈｏｔｏＶｏｌｔａｉｃ（ＣＰＶ）；Ｉｎｎｅｒｃｈａｍｂｅｒｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｉｎｓｉｄｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ；Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｃｅｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｌａｃｋｓｉｌｉｃｏｎ

０　引言

提高太阳能电池的光电转换率，降低其制造成

本，始终是光伏电池技术进步的基本问题．通过聚光

方法，使太阳能工作在几倍乃至几十倍的光强条件

下，可提高单位面积太阳能电池的输出功率［１３］，降
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低光伏发电成本．聚光光伏系统与常规平板太阳能

电池组件相比，发电量提高４０％，组件降低成本

４０％，系统的发电成本可降低６０％以上
［４６］．目前国

内外聚光光伏电池或系统均属聚光单次照射型，本

文所设计发明的聚光内球面太阳能电池，试图通过

同时优化光照和电池结构达到提高效率和降低成本

的目的，与现有聚光电池相比，不但具有同样的聚光

光伏效应，而且能够更多更好地封闭住入射光，光利

用率更高、光电效应更强、光电转换效率更高．在最

佳光照强度和采用微观纳米结构制备内球面多晶硅

光伏电池条件下，电池效率超过３３％．

１　聚光内球面太阳能电池结构

聚光内球面太阳能电池主要由菲涅尔聚光透镜

和内球面半导体光伏电池构成，如图１．阳光经菲涅

尔透镜聚光后射入玻璃球形空腔内，玻璃球形空腔

内表面通过溅射、化学气相沉积以及原子沉降等技

术制成如图２所示膜层结构的半导体光伏电池
［７］．

其输出引线可制作在通光孔处．在阳光照射下，该结

构产生光伏效应输出电能形成太阳能电池单元，将

该单元电池按需要串、并联后，安装在太阳跟踪器

上，便构成新型太阳能聚光光伏组件．

图１　聚光内球面太阳能电池结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图２　内球面多晶硅光伏电池结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｉｄｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌ

内球面半导体光伏层可选择多种半导体材料，

如非晶硅、微晶硅、多晶硅、碲化镉、铜铟硒化物等．

其半导体层厚仅需几十μｍ甚至数μｍ，因此，可较

硅晶圆切片太阳能电池半导体层（厚度 ３５０～

４５０μｍ）减少原材料用量８０～９０％，大大降低电池

成本．基于目前技术，本文倾向于采用等离子增强化

学气相沉积技术方法（ＰｌａｓｍａＥｎｈａｎｃｅｄＣｈｅｍｉｃａｌ

ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ）制备Ｐ型多晶硅薄膜内

球面光伏电池．

令菲涅尔透镜聚光面积犖 倍于玻璃球腔内表

面积，当汇聚光射入球腔后，内球面光伏电池将受到

比普通日照高出数倍的光强照射，产生聚光光伏效

应提高光电转化率．同时由于入射光只能在腔内反

射，最终被光伏电池吸收，所以该系统与普通一次照

射型平板光伏电池相比，不但光子利用率高，而且可

以完全省略减反射层工艺．与现有菲涅尔聚光电池

相比，也具有光子利用率高和排除聚光光斑光强不

均所引起的光电池热岛效应的优点．

内球面半导体电池的ｐｎ结与常规切片硅光电

池ｐｎ结相比，不但面积增大而且边界减少，这可使

内球面半导体电池光电流增大转换效率提高，而且

还减少了边界ｐｎ结的消耗影响．

２　内球面光伏电池上的光照强度

２．１　内球面光强

进入封闭球腔内的阳光可视为一腔内光子气体

系统，光子气体在球内表面上所形成的辐射通量密

度即辐射光强犐０ 为
［８］
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犝
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４
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式中犝 为光子气体系统内能，犆为真空光速，犞 为

球腔体积，狌为内能密度．设腔内为犖 个同频率（ν
－
）

的光子组成，则

狌＝
犝
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＝
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犖
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犐０＝
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４
狀犺ν

－
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式（３）表明内球面上的光照强度与光子数密度

狀及光子能量ε＝犺ν成正比．只要入射球腔内的光

子数目成倍增加，内球面光伏电池上的光照强度也

成倍增加．这便是腔内表面光伏电池具有聚光光伏

效应的依据．从能量守恒既光通量守恒原理分析，单

位时间入射进球腔内的光子，单位时间内必到达球

腔内表面．所以球内表面所获光强应至少等于菲涅

尔透镜所实现的犖 倍聚光光强．被内球面光伏电池

反射出来的光子，将成为下一时刻光照强度的补充，

３８７
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持续产生光伏效应，大大提高系统光子利用率，这就

是内反射增光效应．

２．２　最佳光强

最佳光强是指能使半导体光伏电池达到最大光

电转换效率所需要的光照强度．一个能量大于禁带

宽度的光子，只能在一个硅原子上激发出一对电子

空穴对，对光电转换效率来说有效电子空穴对越多

越好，所以最佳状态是构成半导体光伏电池的所有

硅原子都能被光子激发产生电子空穴对．所以最佳

光强应使照射在硅半导体光伏电池上的有效光子数

等于硅半导体原子个数．

设内球面多晶硅光伏电池硅半导体层厚犺０＝

１０μｍ，面积犛０＝１ｍ
２．取多晶硅材料密度ρ０＝

２．３３ｇ／ｃｍ
３，硅元素原子当量犾０＝２８．０８５，则１ｍ

２

内球面光伏电池的硅原子总数为

０＝
犺０犛０ρ０
犾０

＝４．９９×１０２２ （４）

在ＡＭ１．５条件下，阳光辐射功率为１０００ｗ／

ｍ２，按阳光平均波长λ
－

＝５５０ｎｍ计算辐射光子数，

则单位时间１ｍ２ 面积所获光子数为犌０．

犌０＝
１０００

犺ν
＝
１０００λ

－

犺犆
＝２．７６×１０２１ （５）

０／犌０≈１８，这说明普通阳光强度下，１０μｍ厚

多晶硅光伏电池单位面积所获阳光光子数仅为所需

光子数的１／１８，此时最佳光照强度所要求的菲涅耳

透镜的最佳聚光倍数犖＝１８．考虑到高倍聚光所导

致的高温效应，可以再做薄硅半导体体层厚度，如果

硅半导体层厚度仅为５μｍ，则聚光倍数可取９倍．

２．３　内球面光伏电池温度

聚光条件下，内球面光伏电池也存在升温问题，

现予以讨论．

决定光伏电池升温特性的热平衡方程为

犙ｉｎ－犙ｏｕｔ＝犕犆Δ犜 （６）

犙ｉｎ为光伏电池系统从阳光中吸收的热量．

犙ｉｎ＝犘ｉｎ犖（１－犚－ηｅ）Δ狋 （７）

式中犘ｉｎ为阳光辐射功率，犖 为聚光倍数，犚为菲涅

耳透镜反射率，ηｅ 为电池光电转换率，Δ狋为光照时

间．

犙ｏｕｔ为光伏电池系统的散发热量，即

犙ｏｕｔ＝犠ｏｕｔΔ狋 （８）

犠ｏｕｔ为散热功率，犕 为光伏电池质量，犆为光伏

电池比热，Δ犜 为温度增量，光伏电池的升温速率

犞犜 为

犞犜＝
Δ犜

Δ狋
＝
犘ｉｎ犖（１－犚－ηｅ）－犠ｏｕｔ

犕犆
（９）

式（９）说明，在保持最佳光照强度前提下，降低升温

的有效途径是增加光电转换率和散热功率．

系统达到热平衡时，犞犜＝０，Δ犜＝０，犙ｉｎ＝犙ｏｕｔ．

针对光伏电池系统升温过程，应用有限元分析

软件（ＡＮＳＹＳ）分析光伏电池温度场，得到如下结果：

１）在ＡＭ１．５（阳光强度１０００Ｗ／ｍ２）８倍聚光

条件下，取犚＝０．１，ηｅ＝０．１５，光伏电池热物理参数

按单晶硅电池相应参数选取，散热取自然风冷方式，

气压１０１．３３ＫＰａ，气温３００Ｋ，风速４ｍ／ｓ，对流换

热系数５ Ｗ／ｍ２·Ｋ．ＡＮＳＹＳ瞬间分析模式求解

得，光伏电池２０００ｓ后达到热平衡状态，最高温度

３５３．１３Ｋ，处于正常工作的温度范围．

２）继续利用 ＡＮＳＹＳ模式分析，提高对流换热

系数．可大大有效降低光伏电池温度．因此主动风冷

或水冷是有效方法［９］．

３　内球面光伏电池的结构优化

实现最佳光照强度，只满足了提高内球面光伏

电池工作效率的外因条件，而电池效率提高的最终

达成，还需要进一步优化半导体光伏电池的自身结

构，包括硅半导体层表面结构、内部结构、ｐｎ结结构

以及电极结构等．结构优化设计的出发点和最终目

的始终围绕效率提高，而转换效率问题应从有效光

子射入硅中，产生电子空穴对，这些电子与空穴漂

移到ｐｎ结附近，在ｐｎ结自建电场作用下运动到各

自相对边缘，在结边缘积累后形成扩散电流的角度

来分析．决定转换效率的主要因素有半导体禁带宽

度、光子寿命、复合速率、ｐｎ结结构等．

光伏电池转换效率可表示为

犈ｐ＝
犑ｓｃ犞ｏｃ犉犉

犘ｉｎ
（１０）

式中犈ｐ为转换效率；犑ｓｃ为短路电流密度；犞ｏｃ为开

路电压；犉犉为填充因子；犘ｉｎ为辐照功率．

３．１　短路电流密度

短路电流密度犑ｓｃ也就是光电流密度，即

犑ｓｃ＝狇犉（１－犚）犳ηｅ （１１）

式中，犉是进入硅中高于电离能量的光子数，犚是硅

层表面的光反射率，犳是进入硅光子能产生的电子

空穴的有效部分，ηｅ 是硅电池中载流子的收集

效率．

聚光内球面的最佳照射强度下，可使犉达到最

大；事实上犑ｓｃ与犉成线性关系，已有实验测得８倍

聚光条件下，硅光电池１ｃｍ２ 上的短路电流密度犑ｓｃ

可达４０５ｍＡ．而犞ｏｃ与犉的增加按对数关系增加；

硅层表面及其内部的微观纳米结构设计如表面黑硅

结构［１１］．倒金字塔结构
［１２］；内部光陷结构、掺杂结

构、量子点［１３］、量子线结构可大大增强光吸收，由于

４８７
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硅层中所形成的微观纳米结构，改变了硅材料的能

带结构、使光生载流子的产生、分离、输运和收集过

程产生了新的机制［１４１７］．在普通硅中，每个光子只会

导致一个电子被释放到电流中，而在微纳结构中如

黑硅中，每个光子能导致二个或多个电子进入电流，

于是光电流可增加十倍百倍，这便是光电子增益效

益．降低犚值，使１－犚＞０．９５，使犳获得较高值．高

ηｅ 的获得目前主要通过选用高载流子寿命材料和

建立背面场．

３．２　开路电压犞狅犮

光生电子和空穴的复合速率愈小，开路电压

犞ｏｃ就愈高，使硅层厚度小于载流子的扩散长度可有

效 降 低 电 子、空 穴 复 合；采 用 ＰＩＮ （Ｐ ｔｙｐｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｎ ｔｙｐｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｙｅｒＰＩＮ）结构，用载流子补偿方法

形成本征层，使内建电场与光吸收区重合，促使电

子空穴对分离．

可以利用刘邦武等提出的多晶黑硅制备方

法［１８］在内球面多晶硅膜层上制备
"

硅．刘邦武等利

用等离子体浸没离子注入技术，在多晶硅基片上制

备了
"

硅材料，扫描电镜结构表明该
"

硅呈现多孔

组织，孔径３００ｎｍ，可见光波段光吸收率高于９４％，

平均少数载流子寿命５．６８μｓ．发现工作气体ＳＦ６ 和

Ｏ２ 流量比对"

硅组织性能影响最大，当其为２．８０

时制备的
"

硅组织性能最好，也可以用飞秒激光辐

照化学辅助刻蚀方法制备多晶
"

硅．对于普通硅，太

阳光谱中波长大于１１００ｎｍ的红外光子是不能激

发电子空穴对的无效光，但含硫的黑硅或掺杂其它

元素的微纳硅可形成中间带系．有效吸收近红外光

实现上转换作用［１９］，参与光电转换，使占阳光总能

量１／３的红外光产生光伏效应，从而大幅提高光电

效率．由于红外光的光电转换减轻了聚光电池的光

热效应，十分有利于电池降温．可以肯定１ｃｍ２ 微纳

米结构硅光电池的开路电压犞ｏｃ，将超过普通硅光

电池所能达到的实验值７８０ｍＶ．

３．３　填充因子犉犉

理论上填充因子仅是开路电压犞ｏｃ的函数，其

关系式为

犉犉＝
犝ｏｃ－ｌｎ（０．７２＋犝ｏｃ）

１＋犝ｏｃ

（１２）

式中犝ｏｃ＝
狇犞ｏｃ

γ犓犜
，其中γ是理想因子，它与实际电路

中的串联电阻犚ｓ和并联电阻犚ｓｈ有密切关系．犚ｓ希

望值越小越好，犚ｓｈ则越大越好．

串联电阻犚ｓ主要由电极与半导体材料的接触

电阻，半导体材料体电阻，电极导体电阻和金属导体

电阻等组成．串联电阻越小，填充因子越大．并联电

阻犚ｓｈ主要由电池表面污浊和半导体晶体缺陷引起

的漏泄电流所对应的ｐｎ结漏泄电阻和电池边缘的

漏泄电阻组成，一般为几千欧姆，其通过的电流远小

于光电流，故可以忽略不计．

点接触电极技术可有效减小串联电阻，一种方

法可采用飞秒脉冲激光对钝化层进行点剥离，然后

沉积金属电极，并在接触点用飞秒脉冲激光退火，使

金属电极与硅形成良好的欧姆接触．也可以在钝化

层上直接沉积金属电极，再用飞秒激光进行局部点

退火，使金属穿过钝化层与硅形成合金，得到良好欧

姆接触的点接触电极．实验表明，点电极工艺可使填

充因子大于０．８５．

４　结论

综上所述，依据现有硅基电池实验数据，在

ＡＭ１．５，８倍聚光条件下，面积１ｃｍ２ 时，犞ｏｃ可达

７８０ｍＶ，犑ｓｃ可达４０５ｍＡ，聚光内球面太阳能电池，

犉犉可达０．８５，取犘ｉｎ＝８００ｍＷ／ｃｍ
２，则聚光内球面

太阳能电池效率将超过３３％．
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