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宁波材料所等关于钙钛矿/晶硅叠层太阳电池的研究获进展

 近年来，钙钛矿/晶硅叠层太阳电池具有超过单结电池Shockley-Queisser理论极限的超高效率和成本优势，而成为光
伏领域的研究热点。通过近十年的发展，钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池的光电转换效率已从最初的13.7%提升至目前的
33.9%。然而，叠层器件效率的进一步提升，需要对钙钛矿顶电池、中间复合层以及晶硅底电池进行更高效的优化设
计。目前，钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池通常采用透明导电金属氧化物薄膜（ITO）作为中间复合层，但ITO在制备过
程中存在溅射损伤等问题。因此，开发高效的中间复合层，对提升钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池的效率，加速产业化
进程颇为重要。

 近期，中国科学院宁波材料技术与工程研究所研究员叶继春带领的硅基太阳能及宽禁带半导体科研团队，在前期关
于晶硅、钙钛矿和叠层电池研究的基础上，在钙钛矿/晶硅叠层太阳电池的中间层设计和制备方面取得了重要进展。

 该团队创新性地将具有隧穿特性的p型多晶硅/n型多晶硅结构引入到叠层电池，用以取代传统ITO中间层，制备出
效率高达29.22%的钙钛矿/TOPCon叠层电池。这种叠层器件表现出良好的稳定性（图1）。相较于传统的ITO中间复
合层，这种新型隧穿复合层具有如下优势。第一、通过有效抑制p型多晶硅中硼和/n型多晶硅中磷掺杂剂的相互扩散
和补偿，新型隧穿结的TOPCon结构展示出优异的钝化和接触性能（图2）。此外，这种新型隧穿结的TOPCon电池与
传统TOPCon电池相比，其开路电压提升了8mV，表明增加一层p型多晶硅可以保持TOPCon电池的高性能。第二、对
于钙钛矿顶电池，通过第一性原理计算、红外和XPS等测试证实钙钛矿顶电池的MeO-2PACz空穴传输层更易吸附在p
型多晶硅上（图3），有助于对顶电池载流子的提取。第三、UPS等测试证实p型多晶硅具有比传统ITO更高的功函数
，可进一步增强载流子传输和提取能力（图4）。

 此外，通过详细的有限元仿真，科研人员对这种隧穿叠层电池的载流子传输和复合机制，进行了全面剖析（图5）
。研究表明，这种隧穿复合层以陷阱辅助复合隧穿和带带隧穿为主。当多晶硅的掺杂浓度较低时（＜4×1019 cm-3）
，p型多晶硅的价带和n型多晶硅的导带不会发生交叠，因而不会触发带带隧穿，此时陷阱辅助复合隧穿占主导。这
种情况下，较高的缺陷浓度有助于陷阱辅助复合隧穿效应，从而提升叠层电池性能。当多晶硅的掺杂浓度较高时（＞
4×1019 cm-3），p型多晶硅的价带和n型多晶硅的导带发生交叠，触发带带隧穿，此时带带隧穿占主导。相比于陷阱
辅助复合隧穿，带带隧穿更利于获得更高的填充因子和效率。因此，如何通过掺杂控制中间层的隧穿和复合效率至关
重要。上述关于中间层的设计及相关机理研究，为钙钛矿/晶硅叠层太阳能电池的性能提升提供了新途径。这一设计
思路同样适用于以异质结作为底电池的钙钛矿叠层电池。

 相关研究成果以Polycrystalline silicon tunnelling recombination layers for high-efficiency perovskite/tunnel oxide passivating
contact tandem solar cells为题，发表在《自然-能源》（Nature Energy）上。研究工作得到国家自然科学基金、浙江能源
集团、国家重点研发计划、宁波市“科技创新2025”重大专项、浙江省重点研发计划、辽宁省“揭榜挂帅”科技攻关
项目和中国科学院青年创新促进会等的资助。该研究由宁波材料所和苏州大学合作完成。北京大学深圳研究生院的科
研人员参与研究。
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图1.�隧穿复合结微观形貌及叠层器件性能

图2.�隧穿复合结内扩散分布、能带图及钝化接触性能
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图3.�MeO-2PACz吸附增强的理论和实验验证
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图4.�隧穿复合层增强钙钛矿顶电池载流子传输和提取能力的测试结果
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图5.�具有隧穿结叠层电池的数值仿真及机理解释
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