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(57)摘要

本发明提出了一种大面积自清洁混合能量

采集硅太阳能电池组件及其制备方法和应用。所

述制备方法通过在硅太阳能电池片上热压表面

微图案化处理的高透光率和电负性的ETFE薄膜，

再物理沉积阵列式的透明顶电极并与硅太阳能

电池片的前电极连接，构建大面积自清洁混合能

量采集硅太阳能电池。ETFE薄膜能够与雨滴摩擦

产生静电荷，透明顶电极和硅太阳能电池的背电

极感应产生感应电荷，能够产生电学输出。并且

摩擦纳米发电机顶电池产生的静电场对硅太阳

能电池产生的光生内建电场具有增强效应，大幅

提高了电池的光电转换效率。本发明制备方法成

本低，产品稳定性好、光电转换效率高以及可以

高效转换太阳能和雨滴水动能，具有重要的发展

前景和应用价值。
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1.一种大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，其特征在于：所述

制备方法包括以下步骤：

（1）将硅太阳能电池片进行清洗；

（2）制备ETFE薄膜并清洗；

（3）采用热压技术，用覆盖具有微纳图案的硅模板将所述步骤（2）处理后的ETFE薄膜热

压在硅太阳能电池片的上表面；

（4）在ETFE薄膜表面蒸镀阵列式的透明顶电极，并将透明顶电极与硅太阳能电池片的

电极相连接，组装成混合能量采集硅太阳能电池；

（5）将背板叠置在步骤（4）获得的混合能量采集硅太阳能电池的底部，并对四周封装构

建所述大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件。

2.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（2）的ETFE薄膜制备方法为：将乙烯‑四氟乙烯共聚物材料加热熔融，

并采用流延技术制备大面积ETFE薄膜。

3.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（1）中硅太阳能电池片为单晶硅太阳能电池、多晶硅太阳能电池或非

晶硅太阳能电池中的一种。

4.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（1）中硅太阳能电池片的基本结构为Al/p+‑Si/Si/n+‑Si/SiN/Cu。

5.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（2）中ETFE薄膜的厚度为0.025  mm~0.2mm。

6.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（3）中加热温度为250~280℃，热压时间为10~15分钟。

7.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（3）中热压的压力为15~50牛。

8.根据权利要求1所述的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，

其特征在于，所述步骤（4）中透明顶电极的阵列与所述硅太阳能电池片的银栅电极的主栅

线平行排列。

9.权利要求1~8任一项所述制备方法制得的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池

组件。

10.权利要求9所述大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在用于制备混合能

量采集或自清洁的硅太阳能电池的应用。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113451424 A

2



一种大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件及其制备

方法和应用

技术领域

[0001] 本发明属于新材料技术以及新能源技术领域，具体涉及一种大面积自清洁混合能

量采集硅太阳能电池组件及其制备方法和应用。

背景技术

[0002] 太阳能是地球上几乎所有能源的源泉，通过设计低成本、高效率的太阳能电池将

太阳能转换为电能是人类利用太阳能最直接有效的方式。商用硅基太阳能电池在过去几十

年里已取得了巨大成就，但太阳能电池对天气的依赖特性和间歇性是困扰其发电量进一步

提升的技术瓶颈。虽然通过完善传统结构的硅基太阳能电池可在一定范围内提高光电转换

效率，但理论上太阳能电池在降雨等暗光条件下发电量很低甚至不能正常发电。因此，开发

可在多种环境应用的混合能量采集太阳能电池具有重要的现实意义和使用价值。

[0003] 摩擦纳米发电机是一种可以将自然界中微小的、离散的机械能（如风能、水能、机

械振动能等）转化为电能的新型微纳能源转换器件。它的工作原理是通过接触起电和摩擦

起电效应使两种具有电负性差异的材料分别带上等量的异种电荷，再通过静电感应原理使

背面的感应电极产生感应电荷，并在电势的驱动下使感应电极上的电荷输出至外电路，从

而将机械能转化为电能。然而单个器件输出能力有限制约的摩擦纳米发电机在实际生产中

的应用。因此开发能同时收集多种形式能源的复合器件是摩擦纳米发电机发展的重要方

向。在实际应用中，制备混合能量采集太阳能电池通常采用的旋涂法、热固化法等不适合大

面积太阳能电池的制备；同时，摩擦层材料电负性较低，需要使用复杂的表面改性加工技

术，电池器件的输出电压和短路电流较低；此外，常规结构的混合能量采集太阳能电池中的

摩擦纳米发电机顶电池与硅太阳能电池为物理叠层，相互之间没有相互作用，因此，硅太阳

能电池的光电转换未能得到提升。

发明内容

[0004] 针对上述技术问题，本发明提供一种大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组

件及其制备方法和应用；旨在获得成本低、稳定性好、光电转换效率高以及可以高效转换雨

滴水动能的混合能量采集硅太阳能电池。

[0005] 为实现上述发明目的，本发明的技术方案如下：

本发明提供了一种大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备方法，所

述制备方法包括以下步骤：

（1）将硅太阳能电池片进行清洗；

（2）制备ETFE薄膜并清洗；

（3）采用热压技术，用覆盖具有微纳图案的硅模板将所述步骤（2）处理后的ETFE薄

膜热压在硅太阳能电池片的上表面；

（4）在ETFE薄膜表面蒸镀阵列式的透明顶电极，并将透明顶电极与硅太阳能电池
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片的电极相连接，组装成混合能量采集硅太阳能电池；

（5）将背板叠置在步骤（4）获得的混合能量采集硅太阳能电池的底部，并对四周封

装构建所述大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件。

[0006] 进一步的，所述步骤（2）的ETFE薄膜制备方法为：将乙烯‑四氟乙烯共聚物（ETFE）

材料加热熔融，并采用流延技术制备大面积ETFE薄膜。

[0007] 进一步的，所述步骤（1）中硅太阳能电池片为单晶硅太阳能电池、多晶硅太阳能电

池或非晶硅太阳能电池中的一种。

[0008] 进一步的，所述步骤（1）中硅太阳能电池片为PERC单晶硅太阳能电池。

[0009] 进一步的，所述步骤（1）中硅太阳能电池片的基本结构为Al/p+‑Si/Si/n+‑Si/SiN/

Cu。

[0010] 进一步的，所述步骤（1）使用等离子清洗3~5分钟。

[0011] 进一步的，所述步骤（2）中ETFE薄膜的厚度为0.025  mm~0.2mm。

[0012] 进一步的，所述步骤（2）中超声清洗机中分别使用去离子水、异丙醇、无水乙醇溶

剂清洗10~20分钟。

[0013] 进一步的，所述步骤（3）中加热温度为250~280℃，热压时间为10~15分钟。

[0014] 进一步的，所述步骤（3）中热压的压力为15~50牛。

[0015] 进一步的，所述步骤（3）中硅模板的微纳图案为激光干法刻蚀制备的金字塔、倒金

字塔、圆孔、方孔、三角栅形周期性微结构阵列；所述微结构的边长为3~5微米，周期为3~5微

米。

[0016] 进一步的，所述步骤（4）中透明顶电极与硅太阳能电池片的银栅电极相连接。

[0017] 进一步的，所述步骤（4）中透明顶电极的阵列与所述硅太阳能电池片的银栅电极

的主栅线平行排列。

[0018] 进一步的，所述步骤（4）中透明顶电极为透明的金属电极。

[0019] 本发明还提供了所述制备方法制得的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池

组件。

[0020] 本发明还提供了所述大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在用于制备

混合能量采集或自清洁的硅太阳能电池的应用。

[0021] 进一步的，所述混合能量采集硅太阳能电池组件在标准太阳光照（AM1.5，100mW/

cm2）下输出的开路电压为0.5～0.7  V、短路电流密度为35～45mA/cm2、填充因子为0.7～

0.85、光电转换效率为18%～24%；转换雨滴水动能输出的开路电压为60~100V/滴、短路电流

为8~20 μA/滴；表面接触角微120～160度。

[0022] 与现有技术相比，本发明的优点和有益效果是：

1、本发明将具有高透光性的摩擦纳米发电机与太阳能电池集成，当太阳能电池暴

露在降雨环境中时，摩擦纳米发电机既可以收集雨滴水动能，ETFE薄膜表面的高疏水性也

使组件具备自清洁作用，也能起到太阳能电池保护层的作用。

[0023] 2、本发明通过在硅太阳能电池片表面热压一层ETFE薄膜并在其表面沉积透明顶

电极阵列，可使硅太阳能电池同时转换太阳能和雨滴水动能，延长太阳能电池的发电时间

并提高发电功率，实现了太阳能电池的应用环境多元化。由于雨滴在下落过程中与空气摩

擦带正电荷，ETFE材料本身具有高电负性，当雨滴与ETFE表面摩擦，使ETFE表面带有负电
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荷，进而诱导硅太阳能电池的铝背电极和透明顶部电极上产生相应的感应电荷，当雨滴与

透明顶电极接触时形成闭合回路，从而将雨滴的水动能转换成电能。

[0024] 3、本发明基于ETFE薄膜的摩擦纳米发电机顶电池产生的静电场对硅太阳能电池

片底电池产生的光生内建电场具有增强效应，极大提高了硅太阳能电池组件在降雨等暗光

环境对光生载流子的提取效率和光电转换效率，使单晶硅太阳能电池组件的光电转换效率

保持在18%~24%，提升了25%以上，提高了对太阳光的利用效率。

[0025] 4、ETFE是一种高电负性材料，在介电薄膜表面沉积透明顶电极可显著提高雨滴水

动能的电学输出，获得了60~100V/滴的开路电压和8~20μA/滴的短路电流。

[0026] 5、本发明以大面积ETFE薄膜作为摩擦纳米发电机顶电池的摩擦层，通过一步热压

法使ETFE薄膜与硅太阳能电池紧密结合并实现ETFE薄膜的表面微图案化，制备方法简单，

便于制备大面积太阳能电池组件。

[0027] 6、本发明开发的双电极摩擦纳米发电机顶电池相较单电极摩擦纳米发电机具有

更高的静电荷密度和电学输出以及静电场强度，从而对硅太阳能电池内部的光生内建电场

的增强效应更佳显著。

[0028] 7、本发明的制备方法简单、成本低廉，太阳能电池组件稳定性好，可以与现有商用

硅太阳能电池生产工艺兼容并进行大面积制备，具有重要的发展前景和应用价值。

附图说明

[0029] 图1为大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池的工作原理示意图；

图2为本发明所制备的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在雨滴刺激

下产生的开路电压；

图3为本发明所制备的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在雨滴刺激

下产生的短路电流；

图4为本发明所制备的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在雨滴刺激

下不同高度条件下产生的开路电压；

图5为本发明所制备的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在雨滴刺激

下不同高度条件下产生的短路电流。

具体实施方式

[0030] 下述实施方式更好地说明本发明内容。但本发明不限于下述实施例。

[0031] 实施例1:大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备

本发明制得的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件结构如图1所示，在

硅太阳能电池片上表面热压一层透光率和电负性都较高的ETFE薄膜，再对介电薄膜上表面

微图案化处理并物理沉积阵列式的透明的金属电极，最终构建能够同时转换太阳能和雨滴

水动能的双电极模式混合能量采集硅太阳能电池，通过背板封装后组成混合能量采集硅太

阳能电池组件；具体操作步骤如下：

1、ETFE薄膜制备：将乙烯‑四氟乙烯共聚物（ETFE）材料加热熔融，并采用流延技术

制备大面积ETFE薄膜，所述ETFE薄膜厚度为0.1  mm。

[0032] 2、大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件的制备
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（1）将硅太阳能电池片进行等离子清洗3~5分钟；本实施例中采用的硅太阳能电池

片的基本结构为Al/p+‑Si/Si/n+‑Si/SiN/Cu；所述硅太阳能电池片可以是PERC单晶硅太阳

能电池。

[0033] （2）用超声清洗机清洗制得的ETFE薄膜，超声清洗机中分别使用去离子水、异丙

醇、无水乙醇溶剂清洗10~20分钟，然后将清洗后的ETFE薄膜放入烘箱中烘干。

[0034] （3）采用热压技术，用覆盖具有微纳图案的硅模板将所述步骤（2）处理后的ETFE薄

膜热压在硅太阳能电池片的上表面。

[0035] 具体操作为：将ETFE薄膜放置在硅太阳能电池片的上表面，然后覆盖具有微纳图

案的硅模板，经过加热、保温、冷却过程，使得微图案化ETFE薄膜与硅太阳能电池片紧密结

合；加热温度为250~280℃，热压时间为10~15分钟，热压的压力为15~50牛。所述硅模板的微

纳图案为激光干法刻蚀制备的金字塔、倒金字塔、圆孔、方孔、三角栅形周期性微结构阵列；

微结构的边长为3~5微米，周期为3~5微米。

[0036] （4）在ETFE薄膜表面蒸镀栅线状阵列式的透明顶电极，并将所述透明顶电极与硅

太阳能电池片的银栅电极相连接，组装成混合能量采集硅太阳能电池。

[0037] 所述透明顶电极的阵列与所述硅太阳能电池片的银栅电极的主栅线平行排列；所

述透明顶电极和硅太阳能电池片的铝背电极构成了混合能量采集硅太阳能电池的双电极。

[0038] （5）将背板叠置在步骤（4）获得的混合能量采集硅太阳能电池的底部，并对四周封

装构建所述大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件。

[0039] 本发明的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件包括基于微纳图案化

ETFE薄膜的摩擦纳米发电机顶电池、硅太阳能电池底电池和背板三部分，所述摩擦纳米发

电机顶电池为通过表面具有阵列式透明电极的ETFE薄膜，摩擦纳米发电机顶电池的电极同

时连接硅太阳能电池的背电极，ETFE薄膜热压在硅太阳能电池表面，通过所述背板将硅太

阳能电池组装成所述大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件。

[0040] 其工作原理如图1所示，硅太阳能电池片表面的ETFE薄膜具有高电负性，雨滴在下

落过程中与空气摩擦带正电荷，ETFE薄膜通过与雨滴摩擦产生静电荷，使ETFE薄膜上表面

的透明顶电极和硅太阳能电池片底部的背电极感应产生感应电荷，当雨滴流动并与透明顶

电极接触时形成闭合回路，产生电学输出。ETFE薄膜经过热压紧密粘合在太阳能电池的前

表面上并与硅太阳能电池底电池之间在电荷传输和提取过程中产生相互作用。同时，ETFE

薄膜具有高透光性，还可以保护电池不被腐蚀、污染。

[0041] 实施例2：混合能量采集的性能测试

实施例1制得的大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在在标准太阳光照

（AM1.5，100mW/cm2）下，开路电压为0.5~0.7  V、短路电流密度为35~45  mA/cm2、填充因子为

0.7~0.85、光电转换效率为18~24%。

[0042] 所述混合能量采集太阳能电池组件转换水滴水动能的开路电压及短路电流如图2

~3所示。

[0043] 根据图4和5所示，分别为大面积自清洁混合能量采集硅太阳能电池组件在不同高

度条件下的开路电压及短路电流。其中图4和5从左到右分别显示雨滴下落的高度为10cm、

20  cm、30  cm、40  cm、50  cm、60  cm条件下的开路电压/短路电流。

[0044] 本发明所述混合能量采集太阳能电池组件转换雨滴水动能输出的开路电压为
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80V/滴、短路电流为17μA/滴；表面接触角为140度。

[0045] 因此，本发明基于ETFE薄膜的摩擦纳米发电机顶电池产生的静电场对硅太阳能电

池片底电池产生的光生内建电场具有增强效应，从而极大提高了硅太阳能电池组件在降雨

环境对光生载流子的提取效率和光电转换效率。同时，由于ETFE薄膜折射率介于空气折射

率（1.0）和氮化硅（1.4）之间，对光线折射较小、透光率高，在晴天摩擦纳米发电机不影响太

阳能电池光电转换效率，采用模板热压制备的图案化ETFE薄膜具有陷光效应，极大提高了

对光子的收集效率；使混合能量采集硅太阳能电池组件的光电转换效率保持在18%~24%。

[0046] 以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其进行限制；尽管参照前述实

施例对本发明进行了详细的说明，对于本领域的普通技术人员来说，依然可以对前述实施

例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而这些修改或替

换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明所要求保护的技术方案的精神和范围。
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图3
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图5
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