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太阳能电池及其制备方法

优先权信息

本 申请请 求 201 1 年 12 月 13 日向 中国国家知 识产权局提 交的 、专利 申请 号为

201 110414526.0 的专利 申请 的优先权和权益 ，并且通过参照将其全文并入此处 。

技术领域

本发 明涉及纳米技 术和 太阳能光伏技 术领域 ，具体 而言 ，涉及一种基 于碳 纳米管 -

硅 薄膜 叠层 的太 阳能 电池及其制备 方法 。

背景技术
随着 能源危机 的 出现 ，人们开始发现可再 生能源的重要 性 ，可再生 能源成为 了大家

越来越 关注的问题 。太阳能作 为其 中一种可再生 的清洁能源 ，在很 多领域得到 了应 用 。

其 中，太阳能光伏 电池的应 用尤为广泛 ，当前市场上 的太阳能电池主要 以硅基 为主 。硅

太阳能电池主要 分为单 晶硅 电池 ，多晶硅 电池和非 晶 （微 晶 ）硅 薄膜 电池。其 中，硅 薄

膜 电池具有制作材料 消耗 少 ，面积 大，制作 能耗低 ，成本低 的优 点 ，近年来得 到 了迅速

的发展 。目前 大面积 、批量生产 的非 晶硅 薄膜 太阳能电池的光 电转换效率为 5 ~ 8%, 其

中单 节硅 薄膜 电池的开路 电压 为 0.8 V 左右 。

碳 纳米管（Carbon nanotube, CNT) 是 由一层或 多层石 墨烯卷 曲而成 、直径 为纳米量

级的管状全碳分子 。碳 纳米管是迄今合成 的最黑材料 ，表 明 了碳 纳米管吸收太阳光的能

力可 比现有 的所有材料都 高。碳 纳米管可将吸 收的光能转 变成 电能，在碳 纳米管 内部产

生光生 电子一 空穴对 。Stewart D A 等人 的理论计算表 明，碳 纳米管光 电转换 的量子效率

可达 18 % ( Stewart DA, et al. ，Phys. Rev. Lett., 93: 107401, 2004; Nano Lett., 5 : 219,

2005 ) 。碳 纳米管的光 电响应 的光谱 范 围很 宽 ，可 以覆盖从 紫外 、可见到红外 的全光谱

范 围。

韦进全等人研 究发现 （Wei et al, Small, 2 : 988, 2006 ) , 碳 纳米管宏观体具有很 强

的光生 电流和光 电导行 为 ，如直径 为 0.39 mm 的碳 纳米管宏观体 ，其光致 电流可 达 mA

量级 ，并且光致 电流的响应 区间涵盖 了可见光和红外光 区。由此表 明，碳 纳米管在入射

光的辐照下可 以激发 电子跃 迁 ，引起 电子 - 空穴对 的分 离和 迁移 ，产生光生载流子 ，从

而形成光 电流。研 究还发现 ，当光照射在 双壁和 多壁碳 纳米管连接 处或者碳 纳米管与金

属结 时，碳 纳米管的光致 电流 明显增强 （Sun JL, et al., Appl. Phys. Lett., 88: 131 107,

2006 ) 。 由此表 明，如果构建 出适 当的碳 纳米管异质 结 ，便有可 能大幅度提 高光 电流 ，

构成 高效 的太阳电池 。

研 究人 员 已经开展 了碳 纳米管在 无机 异质 结太 阳能 电池 、有机 太阳能电池及 染料敏

化 太 阳能 电池等领域 的应 用研 究工作 。韦进全等人 则利用 p 型碳 纳米管与 n 型硅 ，构 建

了碳 纳米管 -硅 异质结 太阳电池太阳电池 ( Wei JQ, et al, Nano Lett. 7:23 17, 2007 ) 。韦



进全研 究 小组将碳 纳米 管 薄膜 与 n 型单 晶硅 结合 ，构 成 异质 结 太 阳能 电池 ，其转换 效 率

在 5 ~ 7% ( Jia Y et al, Adv. Mater., 20, 4594-4598, 2008 ) ； 而在 异质 结界 面上 滴加稀

硝 酸或者稀硫 酸 ，可 以将碳 纳米 管 一硅 异质 结 太 阳能 电池 的转换 效 率提 高至 13.8% ( Jia

Y , et al, Nano Lett, 11: 1901, 201 1 ) 。该碳 纳米 管 一硅 异质 结 太 阳能 电池 的结构 中，太

阳光从碳 纳米 管 一侧入射 到异质 结表 面 ；碳 纳米 管 薄膜 均既作 为异质 结 的结材料 ，又 充

当了透 明导 电的上 电极 。研 究人 员也在 尝试 用 不 同的方法对碳 纳米 管 -硅 异质 结 太 阳能

电池进行 处理和 改进 ，以进 一 步提 高电池效 率 。

为 了降低 太 阳能 电池 的成 本 ，研 究人 员将碳 纳米 管 与硅 薄膜相 结合 ，以构 成碳 纳米

管 -硅 薄膜 的异质 结 太 阳能 电池 。Gobbo SD 等人 （Gobbo SD, et al., Appl. Phys. Lett., 98,

1831 13, 201 1 ) 将 单壁碳 纳米 管分散 到溶 液 中 ，然后 与 非 晶薄膜 结合 ，构 成 了异质 结 太

阳能 电池 ，但 其 性 能很低 ，开路 电压 为 0.2 ~ 0.5 V , 转换 效 率 <0.1%, 无 法 实际应 用 。

该 电池为单 结 的异质 结 电池 ，且碳 纳米 管 均位 于硅 薄膜 的上表 面 ，太 阳光先 穿透碳 纳米

管 薄膜 ，然后 才照射在 硅 薄膜 上 ，为 了使 太 阳光尽 可 能多地 照射 在 异质 结上 ，碳 纳米 管

薄膜 不能 太厚 。

发 明 内容

本发 明 旨在 解 决现有 叠层 电池技 术 中存 在 的 叠层 材料 匹配 、制作 工 艺复 杂性 和稳 定

性 等技 术 问题 中的至 少一 个 。

本发 明的 目的是 提供 一种基 于碳 纳米 管 -硅 薄膜 叠层 太 阳能 电池及 其 制备 方 法 。 旨

在 利 用碳 纳米 管优 异 的光 学 电学性 能与硅 薄膜 电池相 结合 ，以提 高太 阳能 电池 的转换 效

率 ， 同时 降低 太 阳能 电池 的制作 成 本 。

根据本发 明的一个方面，本发 明提供 了一种 太阳能 电池 。根据本发 明的一个 实施 例 ，

该 太 阳能 电池 包括 ：透 明衬底 ；透 明导 电薄膜层 ，所述透 明导 电薄膜层层 叠在 所述透 明衬

底上 ；硅 薄膜层 ，所述硅 薄膜层层 叠在所述透 明导 电薄膜层上 ；碳 纳米管 （CNT ) 薄膜层 ，

所述碳 纳米管薄膜层层 叠在所述硅 薄膜层上 ；以及 背 电极 ，所述背 电极层 叠在 所述碳 纳米

管薄膜层上 ，其 中所述硅 薄膜层 包括 至少 两层硅 薄膜 ，且所述硅 薄膜层 中的硅 为非 晶硅或

微 晶硅 ，所述硅 薄膜层与所述碳 纳米管薄膜层构成异质结 。

根 据 本发 明的一 个 实施 例 的太 阳能 电池 ，通 过将碳 纳米 管 薄膜 层和 至少 两层 的硅 薄

膜 结合起 来 ，形 成 由碳 纳米 管 -硅 薄膜 以 及 硅 薄膜 本 身组 成 的 叠层 电池 。在 该 具有碳 纳

米 管 -硅 薄膜 叠层 结构 的 太 阳能 电池 中 ，太 阳光从硅 薄膜 一侧入 射 ，碳 纳米 管 薄膜 层作

为最后 的吸 光层 ， 因此碳 纳米 管 薄膜 层 可 以较厚 ，以充分吸 收 太 阳光 。

所述碳 纳米 管 薄膜碳 纳米 管 薄膜 层 连续地覆 盖在 硅 薄膜 层上 方 ，用 于吸 收 穿透硅 薄

膜 层 的太 阳光 。且 与所述硅 薄膜 层构 成 异质 结 电池 ，同时与 多层硅 薄膜 结构 成 叠层 太 阳

能 电池 。

本发 明的太 阳能 电池开路 电压 及转换 效 率 高 ，具体 地 ，其 开路 电压 可 达 1.3 V , 短

路 电流可 达 17 mA/cm 2 , 转 换 效 率可 达 7.0% , 且 成本低廉 ，具有 广 阔的应 用 前景 。



根据本发 明的一个实施例 ，本发 明的太阳能电池还具有 以下附加技术特征 ：

根据本发 明的一个实施例 ，所述硅薄膜层为选 自由 PN 型双层硅薄膜 、PIN 型三层硅薄

膜 、NPN 型三层硅薄膜和 NPIN 型四层硅薄膜组成的组的至少一种 。

根据本发 明的一个实施例 ，所述硅薄膜层的厚度 为 0.2 ~ 2 µ m 或者 0.1 ~ 2 µ m 。

根据本发 明的一个实施例 ，所述硅薄膜层为 PN 型双层硅薄膜 ，所述 PN 型双层硅薄膜

与所述碳纳米管薄膜层形成 CNT/P+-P/N 结构 ，其 中所述 PN 型双层硅薄膜 中的 P 层与所述

碳纳米管薄膜层结合 。

根据本发 明的一个实施例 ，所述硅薄膜层为 PIN 型三层硅薄膜 ，所述 PIN 型三层硅薄

膜与所述碳纳米管薄膜层形成 CNT/P+-P/I/N 结构 ，其 中所述 PIN 型三层硅薄膜 中的 P 层与

所述碳纳米管薄膜层结合 。

根据本发 明的一个实施例 ，所述硅薄膜层为 NPN 型三层硅薄膜 ，所述 NPN 型三层硅

薄膜与所述碳纳米管薄膜层形成 CNT/P+-N/P/N 结构 ，其 中所述 NPN 型三层硅薄膜 中的 N

层与所述碳纳米管薄膜层结合 。

根据本发 明的一个实施例 ，所述硅薄膜层为 NPIN 型四层硅薄膜 ，所述 NPIN 型四层硅

薄膜与所述碳纳米管薄膜层形成 CNT/P+-N/P/I/N 结构 ，其 中所述 NPIN 型四层硅薄膜 中的 N

层与所述碳纳米管薄膜层结合 。

根据本发 明的一个实施例 ，所述碳纳米管薄膜层为单壁碳纳米管薄膜层 、双壁碳 纳米

管薄膜层或者多壁碳纳米管薄膜层 。需要说 明的是 ，本发 明中所用 的碳 纳米管 薄膜 层是 一

种 柔性 薄膜 ，能够连续地铺展 到硅 薄膜层表 面 ，构成 异质 结 电池 ，并与 多层硅 薄膜构 成

叠层 太 阳能 电池 ，从 而提 高 了电池的开路 电压 。且碳 纳米管 薄膜 为 高导 电性材料 ，则本

发 明的太 阳能 电池 中所具备 的碳 纳米管 薄膜 层有 利于 电荷 的传递 ，能够提 高电池 的短路

电流 。

此外 ，在根 据本发 明的一个 实施 例 的太 阳能 电池 中，碳 纳米管 薄膜 层 能够提 高该 太

阳能 电池对 红外光 、可见 光 的吸 收 ，有 助 于提 高太 阳能 电池 的转换效 率等 。

根据本发 明的一个实施例 ，碳纳米管薄膜层 的厚度 不受特别限制。根据本发 明的具体

示例 ，所述碳纳米管薄膜层的厚度 为 0.05 ~ 2 µ η 。该碳 纳米 管薄膜 层在 本发 明的太 阳能

电池 中既作 为导 电薄膜 ，也作 为异质 结 的组成部 分 ，同时还作 为重要 的光 电转换材料 。

根据本发 明的一个实施例 ，透 明导 电薄膜层 的种类不受特别限制。根据本发 明的具体

示例 ，所述透 明导 电薄膜层为氧化铟锡薄膜 、氧化锌铝薄膜 、掺 氟氧化锡 薄膜或石 墨烯薄

膜 。

根据本发 明的一个实施例 ，透 明导 电薄膜层 的厚度 不受特别限制。根据本发 明的具体

示例 ，所述透明导 电薄膜层的厚度 为 0.1 ~ 2 µ η 。



根据本发明的一个实施例，透明衬底及背电极的种类不受特别限制。根据本发明的具

体示例，所述透明衬底由刚性材料或柔性材料制成；以及所述背电极由 A l、Mo、A g、Au

或石墨烯制成。

根据本发明的又一方面，本发明还提供 了一种制备太阳能电池的方法。根据本发明的

一个实施例，该方法包括下述步骤：在透明衬底上形成透明导电薄膜层；在所述透明导电

薄膜层上形成硅薄膜层；在所述硅薄膜层上形成碳纳米管薄膜层；以及在所述碳纳米管薄

膜层上形成背电极，以获得所述太阳能电池。

与现有技术相 比，本发 明的制备 太阳能电池的方法，工艺筒单、生产成本低 ，且制

备获得的太阳能电池开路 电压及转换效率高，具体地，开路 电压可达 1.3V, 短路 电流

可达 17 mA/cm 2 , 转换效率可达 7.0% 。从而，本发明的制备 太阳能电池的方法适于实

际应用推广。

根据本发明的一个实施例，本发明的制备太阳能电池的方法还具有以下附加技术特征：

根据本发明实施例，形成硅薄膜层的具体步骤不受特别限制，即这些步骤。

根据本发明的一个实施例，形成所述硅薄膜层的步骤包括：在所述透明导电薄膜层上

依次沉积 N 型硅薄膜、P 型硅薄膜，以形成 PN 型双层硅薄膜。

根据本发明的一个实施例，形成所述硅薄膜层的步骤包括：在所述透明导电薄膜层上

依次沉积 N 型硅薄膜、I 型硅薄膜、P 型硅薄膜，以形成 PIN 型三层硅薄膜。

根据本发明的一个实施例，形成所述硅薄膜层的步骤包括：在在所述透明导电薄膜层

上依次沉积 N 型硅薄膜、P 型硅薄膜、N 型硅薄膜，以形成 NPN 型三层硅薄膜。

根据本发明的一个实施例，形成所述硅薄膜层的步骤包括：在所述透明导电薄膜层上

依次沉积 N 型硅薄膜、I 型硅薄膜、P 型硅薄膜、N 型硅薄膜，以形成 NPIN 型四层硅 薄膜。

根据本发明的一个实施例，所述透明导电薄膜层被蒸镀在所述透明衬底上，且用导线

引出。

根据本发明的再一方面，本发明还提供 了一种碳纳米管-硅薄膜叠层太阳能电池，其包

括依序层叠的：透明衬底、透明导电薄膜、硅薄膜层、碳纳米管薄膜和背电极，其特征在

于：所述硅薄膜层由至少两层硅薄膜组成，所述硅薄膜层中的硅为非晶硅或微晶硅；所述

硅薄膜层与所述碳纳米管薄膜构成异质结。

该碳纳米管-硅薄膜叠层 电池可以有效提 高电池的开路 电压 、转换效率等，并且具

有工艺筒单，成本低廉的特点。

本发 明与现有技术相 比，本发明有具有如下优点和突出效果：本发 明中所用的碳纳

米管薄膜碳纳米管薄膜层是一种柔性薄膜 ，能够连续的铺展到硅薄膜表面，构成异质结

电池，与多层硅薄膜构成叠层太阳能电池，提 高了电池的开路 电压。碳纳米管薄膜碳纳

米管薄膜层高导 电性 ，有利于电荷的传递，能够提 高短路 电流。此外，碳纳米管薄膜碳

纳米管薄膜层提 高了电池对红外光，可见光的吸收，有助于提 高太阳能电池的转换效率



等。该基于碳纳米管薄膜层-硅 薄膜 叠层的太阳能电池，其开路 电压可达 1.3 V , 短路 电

流可达 17 mA/cm 2 , 转换效率可达 7.0% , 具有广 阔的应用前景 。

本发 明的附加方面和优点将在下面的描述中部分给 出，部分将从下面的描述 中变得

明显 ，或通过本发 明的实践 了解到。

附图说 明

本发 明的上述和/或 附加 的方面和优点从结合下面附图对 实施例的描述 中将变得 明

显和容易理解 ，其 中：

图 1为才艮据本发明的第一实施例的太阳能电池的结构示意图；

图 2 为才艮据本发明的第二实施例的太阳能电池的结构示意图；

图 3 为才艮据本发明的第三实施例的太阳能电池的结构示意图；

图 4 为才艮据本发明的第四实施例的太阳能电池的结构示意图；

图 5 显示了根据本发明的一个实施例的制备太阳能电池的方法的示意流程图；

图 6 为根据本发明一个实施例的碳纳米管转移在硅薄膜上的扫描电镜照片示意图；

图 7 为根据本发明的一个实施例的太阳能电池在标准光源 （AM1.5, 100 mW/cm 2 ) 下测

试的电流密度一电压曲线；

图 8 为才艮据本发明的另一个实施例的太阳能电池在标准光源 （AM1.5, lOO mW/cm 2 ) 下

测试的电流密度一电压曲线；以及

图 9 为才艮据本发明的再一个的太阳能电池在标准光源 （AM1.5, lOO mW/cm 2 ) 下测试的

电流密度一电压曲线。

具体 实施方式

下面详细描述本发 明的实施例 ，所述实施例的示例在附图中示出，其 中 自始至终相

同或类似 的标号表示相 同或类似的元件或具有相 同或类似功能的元件 。下面通过参考附

图描述的实施例是示例性的，仅用于解释本发 明，而不能理解为对本发 明的限制。

在本发 明的描述 中，需要理解的是 ，术语 " 中心，，、 "上 " 、 "下" 、 "前 " 、 "后 " 、

"左 " 、 "右 " 、 "竖直，，、 "水平，，、 "顶 " 、 "底 " " 内" 、 "外 " 等指示的方位

或位置关系为基 于附图所示的方位或位置关系，仅是为 了便于描述本发 明和筒化描述，

而不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位 、以特定的方位构造和操作 ，

因此不能理解为对本发 明的限制。

需要说 明的是 ，术语 "第一，，、 "第二，，仅用于描述 目的，而不能理解为指示或暗

示相对重要性或者 隐含指 明所指示的技术特征的数量 。由此 ，限定有 "第一" 、 "第二 "

的特征可以明示或者 隐含地 包括一个或者更多个该特征 。进一步地 ，在本发 明的描述中，

除非另有说 明， "多个，，的含义是 两个或两个以上 。



下述 实施 例 中的测试方法 ，如无特殊说 明，均为常规检 测方法 ，下文所提及 的试剂和

材料如无特殊说 明，均可从 商业途径获得 。

下述 实施 例 中所采用 的硅 薄膜可从 市场购买到的硅 薄膜 ，也可 以通过等 离子体增 强化

学气相沉积 （PECVD ) 或者物理 气相沉积 （PCVD ) 等方法制备 。

下面结合 附图，对本发 明的太阳能电池及其制备 方法进行详 细描述 。其 中图 1 为根据

本发 明一个 实施例的一种基 于碳 纳米管-硅 薄膜 叠层 的太阳能电池结构 示意 图。

根据本发 明的一个方面，本发 明提供 了一种 太阳能 电池 。根据本发 明的一个 实施 例 ，

该 太阳能电池 包括 ：透 明衬底 5、透 明导 电薄膜层 4、硅 薄膜层 、碳 纳米管 （CNT ) 薄膜层

以及 背电极 1。根据本发 明的一个 实施例 ，所述透 明导 电薄膜层 4 层 叠在所述透 明衬底 5

上 ，所述硅 薄膜层层 叠在所述透 明导 电薄膜层 4 上 ，所述碳 纳米管薄膜层 2 层 叠在所述硅

薄膜层上 ，所述背电极 1 层 叠在所述碳 纳米管薄膜层 2 上 。如 图 1 中所示 ，所述硅 薄膜层

包括 至少 两层硅 薄膜 ，且所述硅 薄膜层 中的硅 为非 晶硅或微 晶硅 ，所述硅 薄膜层与所述碳

纳米管薄膜层 2 构成异质结 。

根 据 本发 明的一 个 实施 例 的太 阳能 电池 ，通 过将碳 纳米 管 薄膜 层和 至少 两层 的硅 薄

膜 结合起 来 ，形 成 由碳 纳米 管 -硅 薄膜 以 及 硅 薄膜 本 身组 成 的 叠层 电池 。在 该 具有碳 纳

米 管 -硅 薄膜 叠层 结构 的 太 阳能 电池 中 ，太 阳光从硅 薄膜 一侧入 射 ，碳 纳米 管 薄膜 层作

为最后 的吸 光层 ， 因此碳 纳米 管 薄膜 层 可 以较厚 ，以充分吸 收 太 阳光 。

本发 明的太 阳能 电池开路 电压 及转换 效 率 高 ，具体 地 ，其 开路 电压 可 达 1.3 V , 短

路 电流可 达 17 mA/cm 2 , 转 换 效 率可 达 7.0% , 且 成本低廉 ，具有 广 阔的应 用 前景 。

根据本发 明的一个 实施例 ，碳 纳米管薄膜层 2 的种类不受特别限制 。根据本发 明的具

体 示例 ，所述碳 纳米管薄膜层 2 为单壁碳 纳米管薄膜层 、双壁碳纳米管薄膜层或者 多壁碳

纳米管薄膜层 。需要说 明的是 ，本发 明 中所 用 的碳 纳米 管 薄膜 层 2 是 一种 柔性 薄膜 ，能

够连 续地铺展 到硅 薄膜 层表 面 ，构 成 异质 结 电池 ，并 与 多层硅 薄膜构 成 叠层 太 阳能 电池 ，

从 而提 高 了电池 的开路 电压 。且碳 纳米 管 薄膜 为 高导 电性材料 ，则本发 明的 太 阳能 电池

中所具备 的碳 纳米 管 薄膜 层 2 有 利 于 电荷 的传 递 ，能够提 高 电池 的短 路 电流 。

此 外 ，碳 纳米 管 薄膜 层 2 能够提 高本发 明的太 阳能 电池对 红外光 、可 见 光 的吸 收 ，

有 助 于提 高太 阳能 电池 的转换 效 率 等 。

根据本发 明的一个 实施例 ，碳 纳米管薄膜层 2 的厚度 不受特别限制 。根据本发 明的具

体 示例 ，所述碳 纳米管薄膜层 2 的厚度 为 0.05 ~ 2 µ η 。该碳 纳米 管 薄膜 层 2 在 本发 明的

太 阳能 电池 中既作 为导 电薄膜 ，也作 为异质 结 的组 成部 分 ，同时还 作 为重要 的光 电转换

材料 。根据本发 明的一个 实施例 ，透 明导 电薄膜层 4 的厚度 不受特别限制 。根据本发 明的

具体 示例 ，所述透 明导 电薄膜层 4 的厚度 为 0.1 ~ 2 µ η 。此外 ，透 明导 电薄膜层 4 的种类

不受特别限制。根据本发 明的具体 示例 ，所述透 明导 电薄膜层 4 为氧化铟锡 薄膜 、氧化锌

铝薄膜 、掺 氟氧化锡 薄膜或石 墨烯薄膜 。



根据本发 明的一个 实施 例 ，透 明衬底 5 及 背 电极 1 的种 类 不受特别 限制 。根据本发 明

的具体 示例 ，透 明衬底 5 可 以 由刚性材料或 柔性材料 制成 。根据本发 明的一个 实施 例 ，背

电极 1 可 以 由 A l、 M o、 A g、 A u 或石 墨烯制成 。

根据本发 明的一个 实施 例 ，所述硅 薄膜层 的厚度 可 以为 0.1 ~ 2 µ η 。根据本发 明的一

个 实施 例 ，所述硅 薄膜层 的厚度 可 以为 0.2 ~ 2 µ m 。

根据本发 明的一个 实施 例 ，所述硅 薄膜层 为选 自由 PN 型双层硅 薄膜 、PIN 型三层硅 薄

膜 、NPN 型三层硅 薄膜和 NPIN 型 四层硅 薄膜组成 的组 的至少一种 。

下面将结合 图 1-4 详 细描 述上述 的硅 薄膜层 。

图 1 为根据本发 明的第一 实施 例 的太 阳能 电池 100 的结构 示意 图。参照 图 1, 该硅 薄膜

层 3 1 为 PN 型双层硅 薄膜 311 、 312, 该 PN 型双层硅 薄膜 311 、 31 与碳 纳米管薄膜层 2 形

成 CNT/P+-P/N 结构 ，其 中该 PN 型双层硅 薄膜 311 、 31 中的 P 层 311 与碳 纳米管薄膜层 2

结合 。

图 2 为根据本发 明的第二 实施 例 的太 阳能 电池 200 的结构 示意 图。参照 图 2 , 该硅 薄膜

层 32 为 PIN 型三层硅 薄膜 321 、 322 、 323 。该 PIN 型三层硅 薄膜 321 、 322 、 323 与碳 纳米

管薄膜层 2 形成 CNT/P+-P/I/N 结构 ，其 中该 PIN 型三层硅 薄膜 321 、322 、323 中的 P 层 321

与碳 纳米管薄膜层 2 结合 。

图 3 为根据本发 明的第三 实施 例 的太 阳能 电池 300 的结构 示意 图。参照 图 3 , 该硅 薄膜

层 33 为 NPN 型三层硅 薄膜 331 、 332 、 333, 该 NPN 型三层硅 薄膜 331 、 332 、 333 与碳 纳

米管薄膜层 2 形成 CNT/P+-N/P/N 结构 ，其 中该 NPN 型三层硅 薄膜 331 、 332 、 333 中的 N

层 331 与碳 纳米管薄膜层 2 结合 。

图 4 为根据本发 明的第 四实施 例 的太 阳能 电池 400 的结构 示意 图。参照 图 4 , 该硅 薄膜

层 34 为 NPIN 型 四层硅 薄膜 341 、 342 、 343 、 344, 该 NPIN 型 四层硅 薄膜 341 、 342 、 343 、

344 与碳 纳米管薄膜层 2 形成 CNT/P+-N/P/I/N 结构 ，其 中该 NPIN 型四层硅 薄膜 341 、 342 、

343 、 344 中的 N 层 341 与碳 纳米管薄膜层 2 结合 。

通 过 将碳 纳 米 管 薄膜 层 和 至 少 两层 的硅 薄膜 结合 起 来 ，形 成 由碳 纳 米 管 -硅 薄膜 以

及硅 薄膜 本 身组 成 的 叠层 电池 ，这 样 提 高 了该 太 阳能 电池 的开路 电压 。

下面将对制备 上述 的太 阳能 电池的方法进行详 细描 述 。

才艮据本发 明的一个 实施 例 ，参照 图 5 , 该 方法 包括 下述步骤 ：在透 明衬底上形成透 明导

电薄膜层 （S100 ); 在 所述透 明导 电薄膜 层上形成硅 薄膜 层 （S200 ); 在 所述硅 薄膜层上形

成碳 纳米管薄膜层 （S300 ); 以及在 所述碳 纳米管薄膜层上形成 背 电极 ，以获得 所述 太 阳能

电池 ( S400 )

通 过上述 方法制造 的太 阳能 电池 ，通 过 将碳 纳 米 管 薄膜 层 和 至 少 两层 的硅 薄膜 结合

起 来 ，形 成 由碳 纳 米 管 -硅 薄膜 以及 硅 薄膜 本 身组 成 的 叠层 电池 。与现 有 技 术相 比 ，本



发 明 的制备 太 阳能 电池 的 方 法 ，工 艺 筒单 、生产 成 本 低 ，且 制备 获 得 的 太 阳能 电池开路

电压 及 转 换 效 率 高 ，具体 地 ，开路 电压 可 达 1.3 V , 短 路 电流可 达 17 mA/cm 2 , 转 换 效

率可 达 7.0% 。

需要 说 明的是 ，在上 述 的方法 中的各 步骤 的执行 顺序 并 不特 别 受到 限制 ，即不受 限于

特定 的执行顺序 ，只要 能实现上述 的太 阳能 电池的制造 即可 。

才艮据本发 明的一个 实施 例 ，形成所述硅 薄膜层 的步骤 S200 可 以 包括 ：在 所述透 明导 电

薄膜层上依 次沉积 N 型硅 薄膜 、P 型硅 薄膜 ，以形成 PN 型双层硅 薄膜 。

根据本发 明的另一个 实施 例 ，形成所述硅 薄膜层 的步骤 S200 包括 ：在 所述透 明导 电薄

膜层上依 次沉积 N 型硅 薄膜 、I 型硅 薄膜 、P 型硅 薄膜 ，以形成 PIN 型三层硅 薄膜 。

才艮据本发 明的又一个 实施 例 ，形成所述硅 薄膜层 的步骤 S200 包括 ：在在 所述透 明导 电

薄膜层上依 次沉积 N 型硅 薄膜 、P 型硅 薄膜 、N 型硅 薄膜 ，以形成 NPN 型三层硅 薄膜 。

根据本发 明的再 一个 实施 例 ，形成所述硅 薄膜层 的步骤 S200 包括 ：在 所述透 明导 电薄

膜层上依 次沉积 N 型硅 薄膜 、I 型硅 薄膜 、P 型硅 薄膜 、N 型硅 薄膜 ，以形成 NPIN 型 四层

硅 薄膜 。

根据 本发 明的一个 实施 例 ，所述透 明导 电薄膜层可 以被 蒸镀在 所述透 明衬底 上 ，且用

导线 引出。

需要 说 明的是 ，与现 有 技 术相 比 ，本 发 明 的制备 太 阳能 电池 的 方 法具有 如 下优 点效

果 ： 工 艺 筒单 、生产 成 本 低 ；制备 获得 的 太 阳能 电池 开路 电压 及 转换 效 率 高 ，具体 地 ，

开路 电压 可 达 1.3 V , 短 路 电流可 达 17 mA/cm , 转 换 效 率 可 达 7.0% 。

此 外 ，根 据 本 发 明 的 实施 例 的制备 太 阳能 电池 的方 法所 用 的碳 纳米 管 薄膜 层 是 一种

柔性 薄膜 ，能够 连 续地 铺展 到硅 薄膜 层表 面 ，构 成 异质 结 电池 ，并 与 多层硅 薄膜 构 成 叠

层 太 阳能 电池 ，从 而能够提 高 电池 的开路 电压 。且碳 纳米 管 薄膜 为 高导 电性 材 料 ，则 本

发 明制备 太 阳能 电池 的方 法所 采 用 的碳 纳米 管 薄膜 层 有 利 于 电荷 的传 递 ，能够提 高制备

获得 的 电池 的短 路 电流 。此 外 ，碳 纳米 管 薄膜 层 能够提 高太 阳能 电池对 红 外 光 、可 见 光

的吸 收 ，有 助 于提 高太 阳能 电池 的转换 效 率 等 。

下面将结合具体 示例对本发 明的上述 的太 阳能 电池及其制备 方法进行说 明。本领域技

术人 员将会理解 ，下面的示例仅 用于说 明本发 明，而不应视 为限定本发 明的范 围。实施 例

中未注 明具体技 术或条件 的 ，按 照本领域 内的文献所描 述 的技 术或条件或者按 照产 品说 明

书进行 。所用试剂或仪 器未注 明生产厂 商者 ，均为可 以通过市购获得 的常规产 品 。

示例 1

根据本发 明的制备 太 阳能 电池的方法 ，按 照以 下 步骤 制备 太 阳能 电池 200:

1 ) 在 玻璃透 明衬底 5 上 蒸镀 一层 200 nm 厚 的氧化铟锡透 明导 电薄膜层 4 , 并用导线 引

出；



2 )在透明导电薄膜层 4 上用等离子增强化学气相沉积方法依次沉积 50 nm 厚的 N 型非

晶硅层，5 nm 厚的 I 型非晶硅层和 50 nm 厚的 P 型非晶硅层，以便形成具有 PIN 型三层硅

薄膜结构的硅薄膜层 32;

3 ) 将厚度 200 nm 的单壁碳纳米管薄膜层 2 铺展到 P 型非晶硅层上，并使碳纳米管薄

膜层 2 与硅薄膜层 32 紧密接触；

4 ) 在碳纳米管薄膜层 2 上蒸镀 20 nm 厚的铝电极作为背电极 1, 并用导线引出。

由此，制备获得如图 2 所示的太阳能电池 200 。

下面将对通过上述工艺获得的太阳能电池 200 的性能进行测试。

在标准光源 （AM1.5,100mW/cm 2 ) 下，对上述制备获得的太阳能电池 200 进行性能测

试，结果见图 7。图 7 显示了本实施例制备获得的太阳能电池 200 在标准光源 （AM1.5, 100

mW/cm 2 ) 下测试的电流密度一电压曲线。如图 7 所示，测得该太阳能电池 200 的开路 电压

为 1.3 V , 短路 电流为 16.7 mA/cm 2 , 光电转换效率为 7.0 % 。

示例

根据本发明的制备太阳能电池的方法，按照以下步骤制备太阳能电池 200:

1 ) 在玻璃透明衬底 5 上蒸镀一层 100 nm 厚的氧化铟锡透明导电薄膜层 4 ;

2 ) 在透明导电薄膜层 4 上用等离子增强化学气相沉积方法依次沉积 500 nm 厚的 N 型

硅薄膜层、10 nm 厚 I 型硅薄膜层和 1500 nm 厚 P 型硅薄膜层，以便形成具有 PIN 型三层硅

薄膜结构的硅薄膜层 32;

3 ) 将厚度 200 nm 的单壁碳纳米管薄膜层 2 转移到 P 型硅薄膜层 32 1上；

4 ) 在碳纳米管薄膜层 2 上蒸镀 20 nm 厚的铝电极作为背电极 1, 并用导线引出。

由此，制备获得如图 2 所示的太阳能电池 200 。

然后 ，在扫描 电镜下对制备获得的太阳能电池 200 进行检测与分析 ，观察碳纳米管转

移在硅薄膜上的状况并进行成像 ，结果如图 6 所示。图 6 显示了碳纳米管转移在硅薄膜层

上的扫描 电镜照片示意图。如图 6 所示，碳纳米管薄膜层 2 与 P 型硅薄膜层 321 接触紧密。

下面将对通过上述工艺获得的太阳能电池 200 的性能进行测试。

在标准光源 （AM1.5, 100 mW/cm 2 ) 下，对上述制备获得的太阳能电池 200 进行性能测

试，结果见图 8。图 8 显示了本实施例制备获得的太阳能电池 200 在标准光源 （AM1.5, 100

mW/cm 2 ) 下测试的电流密度一电压曲线。如图 8 所示，测得该开路 电压为 1.1 V , 短路 电

流为 11.1 mA/cm 2 , 光电转换效率为 3.8 % 。

示例 3



根据本发明的制备太阳能电池的方法，按照以下步骤制备太阳能电池 400:

1 ) 在玻璃透明衬底 5 上蒸镀一层 200 nm 厚的氧化铟锡透明导电薄膜层 4 , 并用导线引

出；

2 ) 在透明导电薄膜层 4 上用等离子增强化学气相沉积方法依次沉积 100 nm 厚的 N 型

非晶硅层，8 nm 厚的 I 型非晶硅层，100 nm 厚的 P 型非晶硅层和 50 nm 厚的N 型非晶硅层，

以便形成具有 NPIN 型四层硅薄膜结构的硅薄膜层 34;

3 ) 将厚度 300 nm 的单壁碳纳米管薄膜层 2 铺展到 N 型非晶硅层上，并使碳纳米管薄

膜层 2 与硅薄膜层 34 紧密接触；

4 ) 在碳纳米管薄膜层 2 上蒸镀 50 nm 厚的铝电极作为背电极 1, 并用导线引出。

由此，制备获得如图 4 所示的太阳能电池 400。
下面将对通过上述工艺获得的太阳能电池 400 的性能进行测试。

在标准光源 （AMI. 5 , lOOmW/cm 2 ) 下，对上述制备获得的太阳能电池 400 进行性能

测试，结果见图 9。图 9 显示了本实施例制备获得的太阳能电池 400 在标准光源（AM1.5, 100

mW/cm 2 ) 下测试的电流密度一电压曲线。如图 9 所示，测得开路电压为 1.6 V , 短路电流

为 4.6 mA/cm 2 , 转换效率为 5.7 %。

工业实用性

本发明的制备太阳能电池的方法，可以与传统的硅薄膜太阳电池工艺相结合，工艺筒

单、生产成本低，适于进行大规模推广应用。并且制备获得的太阳能电池开路电压及转换
效率高、成本低廉。

在本说明书的描述中，参考术语 "一个实施例"、"一些实施例"、"示意性实施例"、"示

例"、"具体示例"、或 "一些示例" 等的描述意指结合该实施例或示例描述的具体特征、结

构、材料或者特点包含于本发明的至少一个实施例或示例中。在本说明书中，对上述术语
的示意性表述不一定指的是相同的实施例或示例。而且，描述的具体特征、结构、材料或

者特点可以在任何的一个或多个实施例或示例中以合适的方式结合。
尽管已经示出和描述了本发明的实施例，本领域的普通技术人员可以理解：在不脱离

本发明的原理和宗旨的情况下可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换和变型，本发
明的范围由权利要求及其等同物限定。



权利要 求书

1、一种 太阳能电池 ，包括 ：

透 明衬底 ；

透 明导 电薄膜层 ，所述透 明导 电薄膜层层 叠在所述透 明衬底上 ；

硅 薄膜层 ，所述硅 薄膜层层 叠在所述透 明导 电薄膜层上 ；

碳 纳米管 （CNT ) 薄膜层 ，所述碳 纳米管薄膜层层 叠在所述硅 薄膜层上 ；以及

背电极 ，所述背电极层 叠在所述碳 纳米管薄膜层上 ，其 中

所述硅 薄膜层 包括至少两层硅 薄膜 ，且所述硅 薄膜层 中的硅 为非晶硅或微 晶硅 ，所述

硅 薄膜层与所述碳 纳米管薄膜层构成异质结 。

2、根据权利要 求 1 所述的太阳能电池 ，其特征在于 ，所述硅 薄膜层为选 自由 PN 型双

层硅 薄膜 、PIN 型三层硅 薄膜 、 P 型三层硅 薄膜和 NPIN 型 四层硅 薄膜组成 的组 的至少一

种 。

3、根据权利要 求 1 所述的太阳能电池 ，其特征在 于 ，所述硅 薄膜层 的厚度 为 0.2 ~ 2 µ

m 或者 0.1~2 µ η 。

4、根据权利要 求 2 所述的太阳能电池 ，其特征在于 ，所述硅 薄膜层为 ΡΝ 型双层硅 薄

膜 ，所述 ΡΝ 型双层硅 薄膜 与所述碳 纳米管薄膜层形成 CNT/P+-P/N 结构 ，其 中所述 ΡΝ 型

双层硅 薄膜 中的 Ρ 层与所述碳 纳米管薄膜层结合 。

5、根据权利要 求 2 所述的太阳能电池 ，其特征在 于 ，所述硅 薄膜层为 PIN 型 三 层硅 薄

膜 ，所述 PIN 型三层硅 薄膜 与所述碳 纳米管薄膜层形成 CNT/P+-P/I/N 结构 ，其 中所述 PIN

型 三 层硅 薄膜 中的 P 层与所述碳 纳米管薄膜层结合 。

6、根据权利要 求 2 所述的太阳能电池 ，其特征在 于 ，所述硅 薄膜层为 NPN 型三层硅

薄膜 ，所述 NPN 型三层硅 薄膜 与所述碳 纳米管薄膜层形成 CNT/P+-N/P/N 结构 ，其 中所述

NPN 型 三 层硅 薄膜 中的 N 层与所述碳 纳米管薄膜层结合 。

7、根据权利要 求 2 所述的太阳能电池 ，其特征在 于 ，所述硅 薄膜层为 NPIN 型 四层 硅

薄膜 ，所述 NPIN 型 四层 硅 薄膜 与所述碳 纳米管薄膜层形成 CNT/P+-N/P/I/N 结构 ，其 中所

述 NPIN 型 四层硅 薄膜 中的 N 层与所述碳 纳米管薄膜层结合 。

8、根据权利要 求 1-7 中任一项所述的太阳能电池 ，其特征在于 ，所述碳 纳米管薄膜层

为单壁碳 纳米管薄膜层 、双壁碳 纳米管薄膜层或者 多壁碳 纳米管薄膜层 。

9、根据权 利要 求 8 所述 的太阳能电池 ，其特征在 于 ，所述碳 纳米管薄膜层 的厚度 为

0.05 ~ 2 µ η 。

10、根据权利要 求 1-7 中任一项所述的太阳能电池 ，其特征在 于 ，所述透 明导 电薄膜层



为氧化铟锡薄膜、氧化锌铝薄膜、掺氟氧化锡薄膜或石墨烯薄膜。

11、根据权利要求 10 所述的太阳能电池，其特征在于，所述透明导电薄膜层的厚度为

0.1 ~ 2 µ η 。

12、根据权利要求 1-7 中任一项所述的太阳能电池，其特征在于，所述透明衬底由刚性

材料或柔性材料制成；以及

所述背电极由A l、Mo、Ag、Au 或石墨烯制成。

13、一种制备太阳能电池的方法，包括下述步骤：

在透明衬底上形成透明导电薄膜层；

在所述透明导电薄膜层上形成硅薄膜层；

在所述硅薄膜层上形成碳纳米管薄膜层；以及

在所述碳纳米管薄膜层上形成背电极，以获得所述太阳能电池。

14、根据权利要求 13 所述的方法，其特征在于，形成所述硅薄膜层的步骤包括：

在所述透明导电薄膜层上依次沉积 N 型硅薄膜、P型硅薄膜，以形成 PN 型双层硅薄膜。

15、根据权利要求 13 所述的方法，其特征在于，形成所述硅薄膜层的步骤包括：

在所述透明导电薄膜层上依次沉积 N 型硅薄膜、I 型硅薄膜、P 型硅薄膜，以形成 PIN

型三层硅薄膜。

16、根据权利要求 13 所述的方法，其特征在于，形成所述硅薄膜层的步骤包括：

在在所述透明导电薄膜层上依次沉积 N 型硅薄膜、P 型硅薄膜、N 型硅薄膜，以形成

NPN 型三层硅薄膜。

17、根据权利要求 14 所述的方法，其特征在于，形成所述硅薄膜层的步骤包括：

在所述透明导电薄膜层上依次沉积 N 型硅薄膜、I 型硅薄膜、P型硅薄膜、N 型硅薄膜，

以形成 NPIN 型四层硅薄膜。

18、根据权利要求 13 所述的方法，其特征在于，所述透明导电薄膜层被蒸镀在所述透

明衬底上，且用导线引出。

19、一种碳纳米管-硅薄膜叠层太阳能电池，其包括依序层叠的：透明衬底、透明导电

薄膜、硅薄膜层、碳纳米管薄膜和背电极，其特征在于：所述硅薄膜层由至少两层硅薄膜

组成，所述硅薄膜层中的硅为非晶硅或微晶硅；所述硅薄膜层与所述碳纳米管薄膜构成异

质结。
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