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摘要    太阳能电池利用光伏效应将太阳能直接转换为电能, 拥有可再生、清洁、安全、寿命长等优点, 被认为

是最有前途的可再生能源技术之一. 虽然光电转化效率在10%~18%的太阳能电池已经实现大规模产业化应用, 但

如何进一步提升太阳能电池的光电转换效率依然是研究者面临的最重要的挑战. 近年来, 随着新材料和新技术的

不断发展, 单结太阳能电池的效率越来越逼近S-Q效率极限; 另一方面, 随着多结太阳能电池、中间带太阳能电池

等新概念太阳能电池的出现, 太阳能电池效率纪录在不断地被改写. 本文围绕太阳能电池的效率极限, 主要讨论

了各类单结太阳电池、多结太阳能电池的基本原理和优缺点, 分析了限制它们效率进一步提升的主要因素, 并展

望了新概念太阳能电池的发展与效率极限.  
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传统太阳能电池最多可以将32%的太阳能转化

为电能 . 研究人员可以突破这个效率极限吗? 太阳

能电池最终可以达到多高的转换效率? 该问题是

2005年Science提出的125个科学前沿问题之一.  

化石能源是当今人类社会从事生产活动消耗的

最主要能源形式. 然而随着世界经济的发展, 能源的

需求量逐年增加 , 化石能源过度消耗并且伴随着地

球环境的日益恶化, 发展清洁、可再生的新能源成为

社会长期可持续发展的迫切需要. 其中, 太阳能电池

因其具有清洁、取之不尽的特点, 受到人们最多的关

注和期待. 尤其是近几年发展迅猛的有机-无机杂化

钙钛矿太阳能电池, 凭借其优异的性能, 不断刷新效

率纪录, 成为世界范围的研究热点, 并被评为2013年

全球十大科学突破之一 . 世界范围内新一轮的能源

热再度升温, 太阳能电池的最终效率如何, 值得我们

深思.  

1  Shockley-Queisser转换效率极限 

典型的太阳能电池转换效率极限 , 也就是所谓

的S-Q效率极限(Shockley-Queisser limit), 是Shockley 

和Queisser[1]计算出的单结电池的最大热力学效率

(图1), 一直是太阳能电池效率的理论瓶颈. Shockley 

和Queisser[1]分析, 光电转换过程中能量损耗的原因

主要有3个: (1) 光子能量低于半导体材料的带隙能

量时, 光子不会被吸收, 换言之, 这部分光子对电池

输出电能没有任何贡献的同时 , 能量大于带隙的光

子 , 其超过带隙能量的那部分能量以热量的形式损

失[2]; (2) 黑体背景辐射. 量子力学告诉我们任何绝

对温度不为零的物体都会不可避免地向外辐射电磁

波. 计算结果表明, 室温(300 K)下黑体辐射损失的

能量约占太阳能的7%; (3) 电子-空穴的辐射复合 . 

根据细致平衡原理(detailed balance), 电子和空穴在

吸收层中相遇时不可避免地会产生辐射复合 , 重新 
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图 1  太阳能电池的S-Q转化效率极限[1] 

Figure 1  The S-Q limit for conversion efficiency of the solar cells[1] 

产生光子辐射出去. 综合考虑以上因素, 太阳能电池

的效率()可以用式(1)描述[3]: 
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其中, q是电子电荷, V是器件电压, s和r分别是入

射太阳光和辐射复合的光子流强度 , 是 Stefan- 

Boltzmann常数, Tsun是太阳的温度. 根据式(1), 单节

太阳能电池在非聚光条件下的效率峰值是33.7%. 同

时, 当入射光强度s变大时(聚光条件下), 效率将增

大; 另一方面, 入射强度变大, 会使太阳能电池温度

升高, 同时载流子浓度上升, 增加电子空穴的复合辐

射概率, 从而使r增大. 因此, 单节聚光太阳能电池

也有一定的效率极限.  

以上分析是在理想情况下得出的结论 , 其实还

存在着电池有限厚度活性层对光的不完全吸收、前表

面(front face)玻璃的反射, 以及非辐射复合、等效串

联电阻、并联电阻等因素的影响. 实际单结太阳能电

池逼近上述效率极限比较困难. 如何突破S-Q效率极

限 , 大幅度地提高对太阳光的利用率是太阳能电池

研究和产业界最关注的问题.  

2  标准太阳能电池的效率极限 

这里所谓的标准太阳能电池主要指单结器件 , 

按照活性层所使用的材料不同 , 太阳能电池主要分

为硅基太阳能电池、化合物太阳能电池、有机太阳能

电池、以及近几年发展起来的以钙钛矿为代表的有机-

无机杂化太阳能电池 . 由于篇幅有限 , 这里(表1)简

单列举部分最高转换效率标准太阳能电池情况.  

2.1  硅基太阳能电池 

硅基太阳能电池分为晶体硅和非晶硅太阳能电

池, 前者又被称为传统太阳能电池, 在太阳能市场占

主体地位 . 单晶硅是应用于太阳能电池的最早的半

导体材料. 单晶硅的带隙约1.12 eV, 其非平衡载流子

寿命较长, 电池稳定性较好[10,11]. 目前单晶硅电池的

转换效率已可以达到25%左右[7], 但是单晶硅的生产

成本较高 , 而且单纯从电池结构优化上进一步提高

转换效率的可行性并不高 , 转换效率的提高受到限

制 . 多晶硅的原子基本排列形式与单晶硅相同但排

列晶面不同, 因此多晶硅各向异性不明显, 晶体缺陷

相对较多, 电阻率较大, 转换效率也较低, 目前最高

转换效率在15%左右.  

研究者提出了一些成熟的方法来提高硅基太阳

能电池的转化效率 , 如通过单晶硅表面微结构处理

和分区掺杂, 将表面制成倒金字塔结构, 或者在表面

涂一层减反射层来提高光吸收. 此外, 晶体硅的带隙

为1.12 eV, 只能够吸收波长短于1100 nm的近红外光. 

为了拓展对更长波长范围的光吸收 , 可以利用上转

换材料把亚带隙(sub-band-gap)近红外光(波长大于

1100 nm)转换为可见光/近红外光(波长小于1100 nm). 

例如, 把铒掺杂氟化钇钠上转换材料沉积在硅基太阳 

表 1  标准空气质量地面谱AM1.5 条件下, 最高效率标准太阳能电池的参数a) 
Table 1  The parameters of standard solar cells with maximum conversion effiency under the standard air-mass AM1.5 terrestrial spectrum 

太阳能电池 开路电压(V) 短路电流(mA/cm2) 填充因子(%) 转换效率(%) 文献 

单晶硅 0.696 42.0 83.6 24.4 [4] 

多晶硅 0.662 39.0 80.2 20.8 [5] 

HIT 0.740 41.8 82.7 25.6 [6] 

GaAs 1.122 29.6 86.5 28.8 [7] 

钙钛矿 1.130 22.7 75.0 19.3 [8] 

CIGS 0.746 36.6 79.3 21.7 [9] 

a) HIT, 带本征层异质结; CIGS, 铜铟镓硒  
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能电池的背面 , 可以有效提高器件对近红外光谱的

响应 [12]. Trupke等人 [13]计算了标准空气质量地面谱

条件(AM1.5)下, 单结电池结合理想的上转换材料后, 

光电转化效率上限可以达到50.7%.  

基于晶体硅太阳能电池发展起来的HIT太阳能

电池 , 其结构是在晶体硅一侧沉积1层本征非晶硅

(a-si)膜和1层P型a-si膜, 另一侧沉积1层本征a-si膜和

1层N型a-si膜, 形成对称结构, 使晶体硅和非晶硅组

成异质结. 该结构在p-n结成结的同时完成了晶体硅

的表面钝化, 大大降低了表面、界面漏电流, 可以提

高电池效率. 2014年, Panasonic公司公布了目前实验

室得到的最高能量转换效率25.6%[6].  

2.2  化合物太阳能电池 

化合物太阳能电池主要包括CdTe, GaAs, CIGS

等化合物材料组成的太阳能电池 , 在大规模太阳能

发电、太阳能建筑一体化及小规模独立发电系统中具

有重要作用. 与硅基太阳能电池相比, 通常化合物太

阳能电池的转换效率更高、更耐高温、更耐辐照. 例

如 , GaAs是III-V族半导体材料的典型代表 , 其带隙

为1.43 eV, 正好位于理想电池的带隙范围内 , 并且

具有高的吸收系数 . 理论上 , 单结GaAs太阳能电池

的转换效率远高于硅基太阳能电池 , 是非常理想的

太阳能材料 . 由于GaAs材料的优异性能 , 自从被发

现后的几十年间, GaAs太阳能电池在实验和理论方

面的研究发展十分迅速 , 经历了从液相外延技术到

金属有机化学气相沉积技术 , 从单结到多结的发展

过程 , 同时效率也随之不断提高 . 目前单结GaAs太

阳能电池的最高转换效率已经接近28.8%[7], 而多结

GaAs太阳能电池的转换效率可达到38%以上 , 是目

前光电转换效率最高的太阳能电池[14,15].  

再比如受到广泛关注的CIGS太阳能电池, 它是

由Cu, In, Ga, Se 4种元素构成的黄铜矿结晶薄膜太阳

能电池, 具有稳定性好、抗辐照性能好、成本低、效

率高等优点. 经美国可再生能源实验室(National Re-

newable Energy Laboratory)测试及认证, 目前CIGS太

阳能电池光电转换效率最高达到了21.7%. 若利用聚

光装置的辅助, 效率可以进一步大幅度提高.  

2.3  有机-无机杂化钙钛矿太阳能电池 

近年来有机-无机杂化钙钛矿太阳能电池因为具

有光吸收强、载流子迁移率高、易加工等优点而引起

研究者的关注 [16~20]. 尤其近几年其光电转换效率不

断刷新 , 从2009年的3.8%到目前为止报道的超过

20%, 发展十分迅速, 可以预计其转换效率在不久后

将进一步提高, 具有非常广阔的发展前景. 对于钙钛

矿太阳能电池 , 可以通过以下途径来提高光电转化

效率.  

通过调节钙钛矿材料的组分来调节带隙 , 从而

调节吸收范围; 通过界面调控来提高电子和空穴的

抽出; 钙钛矿薄膜的形貌与结晶度直接影响载流子

的产生与迁移 , 因此 , 优化钙钛矿成膜过程至关重

要, 比如, 通过选择合适溶剂、退火条件及不同的薄

膜沉积技术来优化成膜过程. 和其他单结电池一样, 

钙钛矿电池也存在着正面(front face)玻璃基底对入射

光的反射, 可以通过减反射手段(anti-reflective strat-

egy)来减少这种损失 . 例如 , 沉积1/4波长的减反射

涂层 , 或者将玻璃基底做成纹理结构(texturing). 理

论预测, 利用朗伯光诱捕, 带隙为1.55 eV的单结钙

钛矿太阳能电池的效率上限为31%. 为了突破上述

效率极限, 可以拓宽电池对于入射光的吸收范围. 钙

钛矿材料的光谱吸收范围为300~800 nm, 结合晶体

硅(300~1200 nm)制备成叠层结构, 吸收范围可拓展

至红外区域 . 理论计算显示 , 对于双结钙钛矿/单晶

硅堆积结构的太阳能电池 , 其光电转换效率的上限

为40.6%[21].  

3  高转换效率太阳能电池 

为了进一步降低成本, 提高光电转换效率, 寻找

新的材料、改善器件结构、降低能量损耗都是行之有

效的方法 . 基于此 , 近年来许多新型电池概念被提

出 , 研究人员通过大量的工作使这些太阳能电池的

效率有可能突破S-Q效率极限.  

3.1  多结太阳能电池 

单一半导体材料组成的太阳能电池 , 如硅基太

阳能电池、GaAs太阳能电池等, 只能吸收光谱中的一

部分光能并将其转换为电能 , 转换效率受到单一带

隙极限转换效率的限制, 无法超越S-Q效率极限. 因

此, 采用多结(multi-junction)结构(表2), 以多种带隙

不同的半导体材料构成叠层电池从而最大化利用光

能, 成为突破光电转换效率限制的途径之一.  

多结太阳能电池一般是将2个或多个带隙不同的

子电池按带隙从宽到窄、由上至下依次排列. 光入射
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时首先进入顶部带隙最宽的子电池 , 高能量的光子

在此被吸收 , 而未被吸收的光则逐级向下进入下层

各级带隙较窄的子电池并依次被吸收 , 这样光能就

可以得到最大程度的利用 [24]. 多结太阳能电池自问

世以来, 由于其极高的转换效率, 一直是太阳能电池

领域研究的重要内容 , 许多文献曾经计算过多结太

阳能电池的理论极限转换效率, 其结果基本一致, 也

就是当带隙实现最佳匹配 , 在1 sun(或全聚光)条件

下, 二结、三结、四结太阳能电池的极限转换效率分

别可以达到44.3%(59.7%), 50.1%(67%)和54%(71%), 

并且预测当结数无限增大时 , 转换效率甚至可达

65.4%[25]. 由此可见, 在无穷节太阳能电池下, 即使

可以吸收全谱的太阳光, 仍然有34.6%的能量无法转

化成电能. 正如之前的讨论, 这些能量消耗在不可避

免的黑体辐射和电子-空穴辐射复合的过程中.  

在不同材料的多结太阳能电池中, 基于Ⅲ-Ⅴ族

材料的多结太阳能电池拥有较大的光吸收系数和优

异的光谱响应 , 引起了太阳能电池研究领域广泛的

兴趣并获得了极快的发展. 例如, 三结GaAs太阳能

电池 , 其设计结构为3个不同带隙的子电池(GaInP/ 

GaInAs/Ge)串接, 其中GaInP带隙为1.9 eV, GaInAs及

Ge分别为1.4和0.7 eV. 当光照射到电池上时, 从上

到下3个子电池分别吸收能量大于1.9 eV的光子、能量

在1.4~1.9 eV范围内的光子、以及能量在0.7~1.4 eV

内的光子 , 并转化为电能 , 拓展了可吸收的光子范

围[26,27]. 2000年, Cotal等人[28]首次制成了三结GaAs太

阳能电池, 在聚光条件下转换效率达到32.3%, 人们

很快意识到多结太阳能电池的巨大潜力. 此后, 效率

不断被刷新, 2014年该记录被Dimroth等人[23]提高到

44.7%. 同时四结、五结甚至更高结的太阳能电池正

在研究中 , 可以预计多结太阳能电池的转换效率将

会继续上升. 在聚光条件下, 无穷多节太阳能电池的 

表 2  标准空气质量地面谱AM1.5 条件下, 最高效率多结太阳

能电池参数 
Table 2  The parameters of multi-junction solar cells with maximum 
conversion efficiency under the standard air-mass AM1.5 terrestrial 
spectrum 

 光照面积 

(cm2) 

聚光 

倍数 
转换效率 

(%) 
文献 

InGaP/GaAs/InGaAs 0.167 240 43.5 [14] 

GaInP/GaInAs/Ge 287 365 40.4 [22] 

GaInP/GaAs// 
GaInAsP/GaInAs 

0.052 297 44.7 [23] 

极限效率为86%, 这是目前太阳能电池能够达到的

最高理论效率[29].  

3.2  中间带太阳能电池 

中间带太阳能电池是在半导体材料的禁带区域

引入连续的电子能带, 即在导带和价带之间增加1个

能带[30,31]. 对于半导体材料, 光子能量必须大于带隙

能量才能被价带上的电子吸收并跃迁到导带上 . 而

引入中间带后, 当光照射到半导体材料上时, 低于带

隙能量的光子可以首先被价带上的电子吸收 , 跃迁

到中间带上, 再继续吸收光子, 达到足够的能量后再

次跃迁到导带上 . 中间带太阳能电池结合了多节太

阳能电池的优点, 能够吸收低于带隙能量的光子, 可

以使电池在输出电压没有降低的情况下提高光电流, 

提高转换效率[32,33].  

中间带的材料必须具备下列性质: (1) 价带到导

带的吸收系数比价带到中间带的吸收系数大 , 价带

到中间带的吸收系数比中间带到导带的吸收系数大; 

(2) 中间带必须是半满的, 且应有足够的电子空穴对

浓度 , 从而能够满足电子从价带到中间带的跃迁和

中间带到导带跃迁的要求[34,35].  

量子点和量子点超晶格被认为是最有希望实现

中间带太阳能电池的材料 . 目前研究最为活跃的是

以Ⅲ-Ⅴ族和Ⅱ-Ⅵ族化合物材料制备而成的量子点

为活性层的太阳能电池. 根据理论计算, 量子点中间

带太阳能电池的极限转换效率在1 sun和全聚光条件

下分别可以达到46%和63.2%[36]. 如果考虑无穷多中

间 带 的 存 在 , 中 间 带 太 阳 能 电 池 的 效 率 可 达

77.2%[37]. 对于中间带太阳能电池, 目前来说提高光

吸收和载流子寿命是提高电池效率的关键.  

3.3  多激子太阳能电池 

多激子过程是指把1个高能量光子转换为多个电

子-空穴对的过程[38], 在太阳能电池中可以使光电流

增大, 提高光电转换效率[39,40]. 多激子产生需要的条

件包括: (1) 多激子产生的速度要大于热载流子冷却

速度; (2) 材料需要有很强的光吸收能力, 碰撞离化

后能产生大量多激子. 但是对于一般半导体材料, 热

载流子的冷却速度非常快 , 而且碰撞粒子还需同时

满足能量和动量守恒 , 很难达到多激子产生的要

求 [41]. 量子点的出现解决了这些问题 , 首先量子点

的分裂能级结构可以延长热载流子的冷却时间; 其
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次, 量子点在三维方向均受限制, 其动量不再是一个

好量子数 , 碰撞不需要满足动量守恒 [42]. 这种产生

多激子的现象在PbSe, PbS量子点中都可以观察到[43]. 

研究发现, 利用多激子产生机制, PbSe量子点电池的

外部和内部量子效率分别达到了114%和130%, 突破

了1个光子产生1个电子-空穴对的S-Q效率极限 . 根

据理论计算, 在非聚光下, 单结多激子太阳能电池的

极限转换效率可以达到44.4%[44].  

3.4  其他新概念太阳能电池 

其他类型的高效率太阳能电池还有许多 , 例如

热载流子太阳能电池, 对于太阳能电池而言, 能量损

失的很大一部分来自热载流子(拥有很高能量的光激

发载流子 )将能量传递给材料并以热量的形式散

失 [45]. 热载流子电池的设计思想就是在热载流子冷

却之前 , 通过一种吸收材料将其汇集到太阳能电池

的两端电极 , 从而增加输出电压 , 提高能量转换效

率. 通过理论计算, 热载流子电池在1 sun和全聚光

条件下的极限转换效率可以达到66%和85%[46].  

再比如热光伏太阳能电池 , 其原理是光首先照

射到一个吸收/发射体上并加热, 然后以特定波长辐

射到电池表面, 产生电能. 这样可以避免不必要的能

量损失. 理论计算表明在1 sun和全聚光条件下, 热

光伏太阳能电池的极限转换效率可以达到54%和
85%[47].  

4  结论与展望 

对于传统单结太阳能电池 , 由于开路电压和短

路电流的相互制衡, 发展合适的带隙、强吸收系数、

高迁移率的新材料是提高电池效率的先决条件 . 近

年来我们惊喜地看到随着新材料和新技术的不断发

展, 尤其是CIGS太阳能电池和钙钛矿太阳能电池的

不断发展, 单结太阳能电池的效率越来越逼近S-Q效

率极限. 另一方面, 随着多结太阳能电池、中间带太

阳能电池、多激子太阳能电池等新概念太阳能电池的

出现, 太阳能电池效率的纪录在不断地被改写, 研究

人员不断地向太阳能电池效率的巅峰发起挑战 . 我

们相信随着新概念和新技术的不断发展 , 太阳能电

池效率的“极限”必将不断地被突破和改写 , 太阳能

电池必将在人类社会发展的历史中做出重要的贡献.  
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Discussion about ultimate efficiency of solar cells 

QIAN ZhiCheng1,2, DAI Xiao2, SHI Peng1, YIN WanJian2, LOU YanHui2 & ZOU GuiFu2 
1 Electronic Materials Research Laboratory, Key Laboratory of the Ministry of Education, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
2 College of Physics, Optoelectronics and Energy of Soochow University and Collaborative Innovation Center of Suzhou Nano Science and Technology, 

Suzhou 215006, China 

Solar energy is considered as one of the most promising green energy due to clean, safe, long life, and renewable 
advantages. Solar cell is an electrical device that converts solar energy directly into electric power on the basis of 
photovoltaic effect. Fritts built the first solar cell in 1883. Although the initial efficiency was only 1%, it has been 
exciting to know that the power conversion efficiency of solar cells is endlessly improved since it was reported. Up to 
now, the efficiency of commercial silicon solar cell is between 10%–18%. The latest research shows that the best 
efficiency of perovskite solar cell has been improved to be over 20% within several years. As it is well known, the 
maximum power conversion efficiency of single-junction solar cells are only around 33% according to the Shockley- 
Queisser limit. With the development of new materials and high technologies, one issue is emerging: What is the ultimate 
efficiency of solar cells? The highest efficiency of solar cell is possible to break the Schockley-Queisser limit? How to 
further enhance the efficiency of solar cell? All the questions are hard to answer at present. Surrounding these concerns, 
this article presents a brief review about the efficiency limits of different solar cells. It might help to understand the 
ultimate efficiency of solar cells. The details address the basic principle, advantages and disadvantages of single-junction, 
multi-junction and other new concept solar cells regarding the power conversion efficiency. The review also includes the 
solar cell materials involving silicon, compound, perovskite, quantum dot, hybrid materials, etc. Finally, we look ahead 
into the prospect of new concept solar cells and the maximum power conversion efficiency. 

solar cell, power conversion efficiency, bandgap 
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