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摘 要 ：讨论 了CdS／CdTe异质结的电流电压特性，研究了 CdS／CdTe太阳电池在 AM1．5太阳光谱 

辐射下的转换效率，给出了不计所有损失的理想极限情况下，其 电池转换效率可达 27％。同时讨论 了 

考虑部分材料参数影响的条件下，实际CdS／CdTe太阳电池的转换效率，在所选定的参数下为23％，从 

近期 实际制备的 CdS／CdTe太阳电池的进展 ，以及较为合理的理论推论和分析 来看，此效率将有可能 

达 到。 
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近来在研究开发新能源的领域 ，光伏市场发展非常 

迅速。世界主要几大公司宣称近期光伏组件产量将会增 

加到 263．5 MW，其中薄膜太阳电池将到达 91．5 MW⋯。 

世界著名太阳能专家施密特教授 曾说：”太阳能将在 

2l世纪中取代原子能作为世界性能源，唯一的问题是 

在 2030年实现还是在 2050年实现 。”所以，发展低 

成本的多晶薄膜太阳电池有望解决 日益严重的能源危 

机。而 CdS／CdTe薄膜太阳电池是最好的候选者。它 

一 般是用 rl型 CdS作为窗 口层材料，P型 CdTe作为吸 

收体。由于 CdTe具有直接带隙结构，对于波长小于 

吸收限的光具有较大的吸收系数 ，仅 1 厚的 CdTe 

便可吸收能量大于 CdTe禁带宽度的 99％ 的人射光 ， 

从而降低了对扩散长度的要求。人们预计其理论转换 

效率可达 27％⋯ 。另外 ，它还是一种稳定 的可大面 

积低成本生产的太 阳电池 ，其价格仅为非晶硅太阳电 

池的一半，在光伏科技界有极大的吸引力，在地面太阳 

光伏转换应用方面发展前景极为广阔。所 以世界各国 

都相继展开了对它的研制和开发 ，已取得了不少成果。 

笔者将在 cds／cdTe异质结电流电压特性基础之上 ， 

研究和讨论 CdS／CdTe异质结太 阳电池在 AM1．5太 

阳光谱辐射下 的转换效率。 

1 CdS／CdTe异质结的电流电压特性 

CdS／CdTe形成的异质结能带结构如图 1所示。 

其中 cdTe和 CdS的禁带宽度分别为 E =1．45 eV， 

E =2．42 eV；电子亲和势分别为 l=4．28-4．50 eV， 
2=4．00—4．79 eV -si

。 相对介 电常数分别为 ：s = 

10．9，s =8．9；电子 和 空穴 有 效质 量 分 别 为m二= 

0．11 mo，m二=0．2 mo；CdTe中电子迁移率为 l= 
600 cm ／v．s[ 】

。 中电子 散长度 l=0．7 [s。。 

受主 、施主浓度 ，ⅣD依据实验中制备 的相关薄膜的 

实验值 ’ 选定为 =1×10 ’cm 和 No=1．4× 

10 ’Cm～；费米能级为 E，1一E，l=／,tin[2(21r，，l0- 

) ／2(m二T／m,)3／2／ ]=0．102 eV，Ec2一EJF2= 

kTln[2(21r‰k／h2) (m三 m0) ／ⅣD] 。 = 

0．071 67 eV(T取室温 300 K)。 

设 CdS／CdTe组成突变异质结 ，在耗尽近似下求 

解泊松方程 ，由电中性条件可解得异质结空间电势分 

布及 CdTe和 CdS中空间电荷区宽度分别为： 
1 一 

=  L_— ( 一 1) ( l< <X0) 
‘ 1 

1 一 

=  一  【_ LⅣD( 2一 ) 一△E ( 0< < 2) 
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图 1 CdS／CdTe能带结构示意 图 

和 W1=[2El占2NoVa／qNA(占1̂ +占2 lD)]l／ (1) 

= [2EI占2 G／口ⅣD(占1 +占2ⅣD)] (2) 

， ^ ^， 、 

及 =叼 ， =(1一叼) ；7／～=f 1+ 1 、 6"
2』’D／ 

其中，自建势垒 = 。一 ，导带分裂 AE = 一 

2=0．50一一0．51 eV，价带分裂 △ =( 一E 。)一 

AE =0．47—1．48 eV。由能带图可见 ，异质结的能带 

在界面上是断续的，在能带 图中势垒界面在 CdS处有 

一 个势垒尖峰 ，且此势垒尖峰处于势垒上的位置及尖 

峰的高度将随 CdS、CdTe薄膜 的电子亲和势及掺杂浓 

度的不同而不 同，概括起来可 出现下列 3种情况：1) 

势垒尖峰不露出 CdTe导带底 ；2)势垒尖峰露出 CdTe 

导带底(当 △Ec>0，且 叼一0即 No《 时，有可能发 

生)；3)当导带分裂 △Ec<0时能带 图中的势垒尖峰 

将消失。同时由能带 图还可知：异质结 的能带结构无 

论如何热平衡 ，电子和空穴越过结克服的势垒高度都 

不同。空穴由 CdTe价带到 CdS价带应克服的势垒高 

度为 qG +AE ，而电子由 CdS导带到 CdTe导带应克服 

的势垒高度为 qVo—AEo(即空穴遇到的势垒高度 比电子 

遇到的势垒高度高 △ + = 一 =o．97 eV)。所 

以通过异质结势垒的将主要是电子流 ，空穴流可忽略。 

在下面的讨论中只计及电子电流的贡献 。 

对 1)、3)2种能带结构情形势垒尖峰的作用变得 

很弱，甚至消失。按通常的 P—n结扩散模 型，求解注 

人 P区 CdTe中的少子所满足 的稳态连续性方程，可 

得 CdS／CdTe异质结的正向电流密度为(在略去势垒 

区的复合和界面态的影响时)： 

_『d=J0(e 一1) (3) 

其中反向饱和电流 

矗 =qD 1 11．20e一(口 一A =后 
1 

n i

LJnl A~t．Jnl

=  

』 ’ 

， 4(2,rrkT／h ) (m二 ) e一 t 
— ——— ] — —一  

7．23×10 nlA~cm (4) 

对 2)中的能带结构情形 ，势垒尖 峰较高，此时在 

结的 CdTe区一侧存在一较深 的三角形 的电子势 阱， 

此势阱中将存在大量的二维电子气体要向 n区输 出， 

所以必须考虑其对电流的贡献。用 Anderson扩散模 

型处理 ，通过求解注人 P区的电子的和注人 n区的二 

维电子的稳态连续性方程可得其正向电流密度为： 

_『=_『 0[e -~)／kT—e-qV~ ] 

其中_『，。：—qn ~D
一

,a e -qVD2／kr 
e
( 一 c) 

。 可见 

矗 。，大的反向电流_『 。对提高电池的开路电压、效率 

等是很不利 的，所以 2)中的能带结构在 高 效 率 的 太 

阳电池 中应 当尽 可能 避免 ，对 CdS／CdTe异质结 ，只 

要 No≥0．5 即可避免出现此能带结构。现在太 阳 

电池领域所备制的 CdS／CdTe太阳电池几乎都能满足 

此要求。因此在 以下讨论 电池的理想转换效率时 2) 

中的情况将不考虑，用式(3)表达异质结的伏安特性。 

2 Cdre 

2．1 光生电流的最大值 

首先考虑最理想 的情况 ，设人射光谱中所有能量 

l，≥ 的光子均能在 CdS／CdTe太 阳电池 中产生 电 

子 一空穴对 ，并且此电子 一空穴对可全部被电池所收 

集。而产生最大光生电流。讨论 中将人射光谱选定为 

目前最广泛使用的太阳辐射地面标准 AM1．5太 阳辐 

射谱 ，使用 ERDA的标准光谱数据 ，且 已归一化 到功 

率密度为 Wo=100 mW／cm ，使其接近地面接收到的 

太阳辐射功率密度的最大值。用数字计算方法可算得 

该辐射光谱 中满足 l，≥ 的光子数为： 
 ̂

Ⅳ(E )=KN~aX=1．61057×10"／cm ·s 
A = 

(A一 =1．24／Eg1=8．55×10～m) 

为单位时间人射到单位面积上在波长 A附近 

单位波长范围内的光子数。 

所以 CdS／CdTe异质结 太 阳电池 在 AM1．5太阳 

光谱照射下所能产生的最大光生电流密度为： 

=qN( )=31 mAfem (5) 
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2．2 极限转换效率 

当受光照的太阳电池接上负载时 ，光生电流流经 

负载并在负载两端建立起端 电压 ，此时太 阳电池的工 

作情况可用图2所示的等效电路来描述。流经负载的 

电流为： 

l=lL—la—l山 

风  

图 2 太阳电池的等效电路图 

I 

或用电流密度表示为 ： =J 一Jd— 。 ，其中 为 

CdS／CdTe异质结的正向电流密度。将式(3)代人可得 

太阳电池的负载电流电压关系为： 

．『： Jo[eq(V+R r一1 3一 (6) 

现考虑理想极限情况即 R．h一 ∞，R。一 O =JLM = 

31 mA／cm 则式(6)变为 ： 

．『=J 一Jo(eq 一1) (7) 

由此可得开路电压 

= 譬ln(1+h／Jo)=0，99 V (8) 

短路电流密度 =．『 =31 mA／cm2 

输出功率 P=jV=[J 一Jo(e ‘ 一1)] 

由dP／dV=0可得最大输 出功率点之电压 满 

足 ： 

(1+qV．,／kr)e =1+．『L／Jo (9) 

可解得： =0．897 5 V 

将 代人式(7)有 ： 

L ) -30．，3 m2 

(1O) 

填充因子(用 F表示)： 

F= = {，一 -1)】-o． 
(11) 

从而 CdS／CdTe太阳电池在 AM1．5太阳光谱照射下的 

极限转换效率为： 

． 
=  =  -27％ (12) 。 

3 考虑部分材料参数后的转换效率 

3．1 考虑材料参数影响后的光生电流 

考虑材料对人射光子的吸收及各 区载流子的产 

生、复合、扩散等因素后 ，光生电流将会减少。因为太 阳 

电池 中各区产生的光生载流子必须在复合之前越过耗 

尽区才能对光生电流有贡献。所 以求解实际的光生 电 

流必须考虑到各区中载流子的产生、复合、扩散 、漂移 

等各种因素的影响。 

设太 阳电池被波长为 A的单色光照射时产生的光 

生电流密度为 (A)，则太 阳电池 的总光生 电流密度 

为： =IJL(A)dA积分对人射光谱中的所有波长进 

行q，L(A)为波长A的入射光在太阳电池各区产生的光 

生电流密度之和，一般可表为-6】： 

L(A)=J。(A)+ 。(A)+ (A)+J 2(A) 

式中 。(A)√。(A)分别为 CdTe中空间电荷区和中性 

区贡献 的光生电流密度q『 (A) (A)分别为 CdS中 

空间 电荷 区 和 中性 区 贡献 的 光 生 电 流 密 度。在 

CdS／CdTe异质结太阳电池 中J2(A)可不考虑，因为 

CdS窗口层一般厚度较小通常接近 CdS中耗尽区的宽 

度，所以电中性区宽度常可忽略。以下分别计算 ，(A)， 

。(A)J (A)。 

计算中 CdS、CdTe的电子亲和势选取为太 阳电池 

领域经常使用的值 。=4，28 eV， =4．5 eV；薄膜的 

厚度根据近期人们在实验上研制的较高效率的太阳电 

池尺寸 选取为dl=4 IJ,m ，d2=60 nm；且设 CdS和 

CdTe的吸收系数当 hi,<Eg时 =0，当 ≥Eg时 

为常数，由现有的实验结果分析，可取 (CdS)=2 X 

10 cm一 ， l(CdTe)=5 X 10‘cm一 o 

对空间电荷区，设光照下所产生的光生载流子均 

可被电场所分离 ，由各区中光生载流子的产生率(设 

量子效率为 1)： 

gl( )= lNae-a e-a (0 < < ) 

g2( )= 2Nae一。 (d2一 r2< <d2) 

可算得各区贡献的光生电流密度分别为： 
婶l 

_『 l(A)=Ig，v̂ le 2d2e dx= 
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口Ⅳ̂ e一 (1一e ) (13) 所满足的稳态连续性方程为： 

a2 

2(A) l qN̂ 2e—a2~dx= 

qN,ale一 (e 一 一1) (14) 

对在 CdTe中空间电荷区以外的电中性区，光照下所产 

生的光生电子必需扩散到势垒区中去才能被电场所分 

离 ，从而对光生电流做出贡献 ，电中性区电子扩散过程 

卜- 

。 =。 (15) 

由边 界 条 件 ： = 1时， = ，lp。； = d。时 ， 

D ， I ：sn( 一n )，(s 为电池背表面 
m  I#=dI 

复合速度)，由式(15)可解得 np—n ，于是到达 t处 

的电子 申．流 密度为 ： 

A)= - 
dx L，=口 鑫1．~n l 1e e_口l I#：#， 1 一 

哿(ch 一e-al(dl-WI)) e (dl ) 

哿sh m — 蚰 n̈ 

Jl(A)：qNa e-ct2d2e-a1 · 

卜。一[一 ])(16 
= ∑[．『。(A)+．『 。(A)+／2(A)]ax= 

电压关系。在此基础之上研究和讨论了 CdS／CdTe太 

阳电池在理想情况下的极限转换效率，由结果可见 ，在 

不考虑任何损失的条件下 ，其 电池转换效率在 AMI．5 

太阳光谱辐射下可达27％，与以前人们的预计值相符 

合。这对实际 Cds／CdTe太 阳电池的研究 、制备及生 

产有很好的指导意义 ，因为在讨论极限转换效率时所 

忽略的各种损失 ，总是可以通过不断改进电池各层材 

料的制作工艺 ，优化电池结构和材料的各种参数 ，协调 

电池的各种配置，使之不断地减少，直至最少，甚至趋 

于 0，从而使转换效率趋于极限效率。例如 在本文中 

研究和讨论的忽略了电池表面反射损失 ，背表面复合 

及串并连电阻影响后的太 阳电池 ，所得到的电池转换 

效率在 AM1．5太阳光谱辐射下仍可达 23％(此效率 

还可通过改变材料的各种参数的组合和电池结构加以 

改变和提高)。对表面的反射损失今已有各种手段使 

之减到很小，背表面复合可通过采用复合背接触层使 

之非常低以至可忽略，而电池的串并连电阻的影响现 

有的各种制作工艺也可使其降到比较低 (如 lcⅡI2 

CdS／CdTe太阳电池的串联电阻 已有做到 0．5 Q 的报 

道 )，所以此 23％的效率是有望接近的。的确 ，近年 

来实际制备的CdS／CdTe太阳电池的转换效率也呈现 

出不断上升的趋势 ，已有将近 1O个研究小组报道取得 

了高于 ll％ 的效率，其中以CCS方法制作的小面积 

CdS／CdTe太阳电池效率已达 16％L9 J，另有 2个组织 

也取得 15．8％的效率。所以进一步提高 CdS／CdTe异 
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质结太阳电池韵转换效率无论从理论上还是从实际的 

制备上看都是大有希望的。 

5 结 论 

理论上对 Cds／CdTe异质结太阳电池异质结的结 

特性进行了研究 ，并在此基础之上计算给出了太阳电 

池的理论极限转换效率 ，和考虑部分材料参数影响时 

实际 CdS／CdTe异质结太阳电池的转换效率。从近期 

实际制备 CdS／CdTe太阳电池的研究进展和合理 的理 

论分析看，此实际电池的效率在不久将有可能到达。 

对太阳电池的研究和制备有很好的指导意义。 
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Investigation on Limit Efficiency of CdS／CdTe Heterojunction Solar Cells 

GUO Jian~ ，WANG Wan-luI ，LIU Gao-bin ，FEN Liang-huan4 
(1．Department of Applied Physics，Chongqing University，Chongqing 400044，China； 

2．Department of Information Engineering，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China； 

3．Key Laboratory of Education Ministry of for Optoelectronic Technology and System ，Chongqing 40l0()o44，China； 

4．Department of Material Science，Sichuan University，Chengdu 610064，China) 

Abstract：The current—voltage properties of Cds／CdTe heterojunction are discussed，then，the limit efficiency of CdS／ 

Cd re heterojunction solar cells are investigated under AM1．5 illumination．Analysis results show that the efficiency of 

solar cells can be achieved to 27％ at idealized limit conditions without an y lost．which iS in agreement with previously 

reference result．At the 8alne time，the realistie efficiency of CdS／CdTe heterojunetion solar cells iS about 23％ ．when 

some effect of material parameters are considered．From the considerable progress of CdS／CdTle solar cells during recent 

years．theoretical effi ciency of 23％ can be expected in the near future． 

Key words：CdS／CdTe heterojunction solar cells；Photo—generated current；conversion efficiency 
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