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摘要 硅基-钙钛矿叠层太阳能电池的研究进展迅速, 两端叠层器件的最高效率在短短几年内就达到了29.8%, 有
效解决了硅太阳能电池效率受限于肖克利-奎伊瑟(Shockley-Queisser)极限而难以大幅度提升的问题. 两端硅基-钙
钛矿叠层器件的主要结构是由宽带隙的钙钛矿顶电池和窄带隙的硅基底电池组成, 其中顶电池吸收高能光子, 底

电池吸收低能光子, 达到扩大光吸收范围的作用. 然而, 由于硅基-钙钛矿叠层器件功能层多且器件结构较为复杂,
光吸收过程中会产生多种吸光损失, 光吸收的分配不合理也会导致无法充分利用入射的光子以达到最佳的器件效

率. 可靠的光管理策略是改善上述问题的有效方法, 一方面通过钙钛矿的带隙调控等方式, 对顶电池和底电池进行

合理的光吸收分配, 可以有效促进子电池间的电流匹配. 另一方面, 通过选择合适的功能层、构建陷光结构等方法

有效减少寄生吸收、反射以及透射损失, 提高入射光利用率, 最终提高整体叠层器件的效率. 本文首先介绍了光吸

收损失的主要形式, 然后从钙钛矿顶电池和硅基底电池两方面的光管理策略入手, 总结分析目前领域内关于提高

光吸收范围、优化光吸收分配、抑制光吸收损失等方面的研究工作进展, 最后对目前仍然存在的问题和未来的发

展作了总结与展望.
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能源问题一直是伴随着人类文明发展与进步的永

恒课题, 历史上每一次里程碑式的科技跨越, 都无一例

外地直接或间接与能源革命有关. 以化石能源为代表

的煤炭、石油、天然气等传统不可再生能源在近代的

工业革命中扮演着无可比拟的角色, 但不可再生能源

总有消耗殆尽的一天, 在使用过程中也可能会伴随着

环境污染. 随着全球工业化进程的持续扩张以及世界

人口的飞速增长, 势必会加剧这些问题. 因此, 寻求合

适、高效、存量丰富的可再生能源已成为全人类的共

同目标. 太阳能是一种绿色环保、取之不尽、用之不

竭的清洁能源, 太阳辐射到地球总能量的0.1%就足以

满足整个人类社会的消耗[1], 是人类能源问题最理想

的解决方案之一.
先进的太阳能电池技术可以高效利用太阳能并将

其转换为电能, 硅作为地壳中含量仅次于氧的第二大

丰富的元素, 为半导体领域提供了巨大的原料来源. 硅
具有类金刚石的理想晶体结构, 其1.12 eV的带隙与太

阳光谱较为匹配. 目前, 基于晶体硅(crystalline silicon,
C-Si)的太阳能电池由于其日益成熟的制备工艺、稳步

提高的转换效率、接近理想的产品寿命以及显著降低

的制造成本, 牢牢占据着商用光伏市场的头把交椅, 在
整个光伏领域拥有超过95%的市场份额.第一块硅太阳

能电池于1954年在美国贝尔实验室诞生, 光电转换效

率(photoelectric conversion efficiency, PCE)仅为6%[2],
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经过数年的发展, 目前最高的PCE可以达到26.7%[3]. 该
效率已经非常接近肖克利-奎伊瑟极限(~30%)[4], 进一

步提升的空间日趋减少.
随着科学技术的飞速前进, 人们对光伏器件的效

率追求也日益增长, 为了破除硅基太阳能电池的“效率

陷阱”, 一种新结构的太阳能电池——叠层太阳能电池

——应运而生. 通过在窄带隙的硅基底电池上叠加宽

带隙顶电池构成串联电池结构, 可拓宽整体太阳能电

池对太阳光谱的响应范围. 其中, 顶部宽带隙子电池吸

收能量较高的光子, 底部窄带隙硅基子电池吸收透过

顶电池能量较低的光子, 从而最大限度地吸收和利用

太阳入射光.
钙钛矿太阳能电池是与硅基电池适配的顶电池的

理想选择. 该类电池以类金属卤化物钙钛矿材料作为

吸光层, 其带隙一般比晶体硅宽, 且能够较为容易地通

过组分元素掺杂来调控. 钙钛矿材料自身具有吸光系

数高[5]
、激子束缚能小[5~8]

、载流子迁移率高[9,10]
、载

流子扩散长度长[11~15]等优势, 近年来得到了广泛的研

究和发展. 美国国家可再生能源实验室(National Re-
newable Energy Laboratory, NERL)发布了从1976年至

今光伏电池的最高光电转换效率图, 钙钛矿太阳能电

池的效率纪录从2009年的3.8%[16]迅速提高到目前的

25.7%(https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html). 特

别地, 该类电池可以通过溶液旋涂法、真空气相沉积

法实现在硅基底上的低温电池制备, 从而成功构建硅

基-钙钛矿叠层电池. 目前最高的硅基-钙钛矿叠层电池

的PCE为29.8%(https://www.helmholtz-berlin.de/pubbin/
news_seite?nid=23248;sprache=de;seitenid=1). 研究表明

其理论极限效率可以达到44%[17], 对于进一步拓展硅

基电池的应用领域和推动钙钛矿太阳能电池的商业化

发展都具有举足轻重的意义.
硅基-钙钛矿叠层电池结构主要分为四类[18]: (1)机

械堆叠的四端(four-terminal, 4T)叠层器件; (2) 两端

(two-terminal, 2T)叠层器件; (3) 串联-并联(series-paral-
lel, S-P)叠层器件; (4) 光学反射(耦合)的四端叠层器件,
如图1所示.

机械堆叠或者光学反射(耦合)的四端叠层器件的

子电池间相互独立、分开制备, 在电学上互不影响, 但
其需要3个以上的透明电极, 寄生吸收大, 制备成本高.
串联-并联叠层器件是一种较为新颖的结构, 但仍不能

图 1 (网络版彩色)不同光/电结构的叠层器件[18]. (a) 四端(4T)叠层器件, 子电池独立连接. (b) 两端(2T)串联叠层器件. (c) 串联-并联叠层器件

(series-parallel tandem, SPT), 由电压匹配的串联顶电池和底电池组成. (d) 光学反射(耦合)的叠层器件, 反射器位于角度倾斜宽带隙子电池上
Figure 1 (Color online) Tandem configurations with varying degrees of electrical/optical independence[18]. (a) 4T tandem with independent electrical
connection to both cells. (b) 2T series-connected tandem. (c) SPT, comprising voltage-matched series-connected strings of top and bottom cells. (d)
Reflective tandem with infrared radiation (IR) reflector placed on the angled high-bandgap cell
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规避以上问题. 而两端结构叠层器件的两个子电池通

过复合层或者隧穿结连接, 只需一个透明电极, 具有制

备成本较低、电池连接简单、寄生吸收小、光电性能

好等优点, 目前在研究领域占据主流地位.
本文重点探讨两端叠层器件. 目前, 两端叠层器件

存在的问题一方面是由于子电池串联连接, 整体器件

电流受限于电流较小的子电池, 而普通单结钙钛矿电

池与硅电池的光吸收波长范围并不完全适配, 电流差

异较大, 直接堆叠会造成电流失配问题. 另一方面, 叠

层器件中存在的大量光吸收损失, 使光子无法被充分

利用于产生光生载流子, 导致器件无法达到最佳的光

电性能.
良好的光管理策略是解决上述问题的有效方法,

通过调整钙钛矿的带隙, 对顶电池和底电池进行合理

的光吸收分配, 使两者的吸光波长范围尽可能地无缝

衔接, 各自吸收数量接近的光子, 可以有效促进子电池

间的电流匹配. 与此同时, 通过选择合适的功能层、构

建陷光结构等方法可以有效减少寄生吸收、反射、透

过等光吸收损失, 提高光子的利用率, 最终达到提高叠

层器件效率的目的. 本文围绕叠层电池的光管理这一

重要主题, 首先介绍光吸收损失的主要形式, 然后从钙

钛矿顶电池和硅基底电池两方面的光管理策略入手,
总结分析目前已有的关于提高光吸收范围、增强光子

捕获能力、抑制光反射损失和寄生吸收损失等方面的

理论研究与最新的实验进展.

1 光损失

Shockley和Queisser[19]最先通过理论计算认为单结

晶体硅太阳能电池的光电转换效率极限约为30%,目前

的最高硅基电池效率仍与其有一定差距, 光吸收损失

是光伏器件无法达到最佳效率的重要因素之一. 以硅

太阳能电池为例, 当光子束照射到电池表面后, 最终能

被实际利用的光子只占其中的一部分, 其余的光子通

过透过、反射、非吸收层寄生吸收等不同途径损失.
不理想的光子吸收直接导致器件的短路电流密度JSC降
低, 可通过入射光子-载流子转换效率(incident photon-
to-charge carrier efficiency, IPCE)参数表征, 其定义为入

射光照射在器件上产生的电子数与入射光子数的比值,
计算公式为

N
N

J
PIPCE= × 100% = (mA/cm )

(mW/cm ) × 1240
(nm) × 100%,e

p

2

in
2

(1)

其中, Ne为收集的电子数, Np为入射的光子数, λ为入射

光的波长, J为每单位面积的光电流, Pin为材料表面的

光辐照度. IPCE的值反映了太阳能电池器件对不同波

长光的利用率及其电荷传输性能, 通过不同波长下的

IPCE积分可得到器件的短路电流密度:

J q= IPCE( ) d , (2)SC ph,
1

2

其中, q为基本电荷, Φph,λ为波长λ对应的光子通量. 式

(2)说明入射的光子数转换为实际产生的电子数效率对

器件的JSC有着直接影响, 光损失意味着实际产生的电

子数减少, JSC降低, 导致器件的PCE降低. 光吸收损失

主要分为以下几个部分.

1.1 光透过损失

如果光吸收材料的吸收系数较低, 会导致光子透

过吸收层, 直接减少光子捕获数量, 降低体系的外量子

效率.钙钛矿材料是直接带隙半导体,吸收系数较高(一
般在104~105 cm–1的数量级范围内[5]), 光透过损失较小,
而硅是间接带隙半导体, 吸收系数一般在10~102 cm–1

的数量级范围内[20], 吸光能力较差, 入射光无法在单次

或者双次通过该层时被完全吸收, 部分光子直接穿过

电池而无法被利用, 需要采取如增大硅基电池厚度、

制备背反射层等措施提高其光子捕获能力. Müller等
人[21]在非晶和微晶硅薄膜太阳能电池中, 使用表面粗

糙的透明导电氧化物和高反射率的背反射层以延长入

射光径, 单次入射光在器件内部被多次吸收, 有效提高

了光子捕获率.

1.2 反射损失

因为入射介质和出射介质之间折射率的不同, 太

阳光照射在运行的太阳能电池器件表面时会发生光的

反射现象. 根据折射率匹配规则: 在叠层器件中, 不同

光学性质的功能层叠加在一起, 相邻层间较大的折射

率差异会导致较高的菲涅尔(Fresnel)反射[22]. 当光在不

同的介质间传播时, 在介质界面处的反射、折射和透

射关系可以按照简化的菲涅尔方程来描述[22]:

R n n
n n= + , (3)1 2

1 2

2

R T A1 = + + , (4)

其中, n1和n2分别为相邻层在光照方向上从上至下的折

射率, R表示反射率, T表示透射率, A表示吸收率. 式(3)
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和(4)表示如果要减少界面处的反射, n1和n2的值应尽可

能接近. 以晶体硅为例, 其折射率约为3.8, 空气的折射

率为1, 两者差别较大, 太阳光入射到晶体硅表面会有

很大的部分被反射回去, 造成反射损失. Ho-Baillie课题

组[23]对多种构型的两端硅基-钙钛矿叠层太阳能电池

进行了光学分析, 其结果表明, 器件的反射损失最低也

超过14%(graphene/ZnO/perovskite/NiO/Si/SiO2/Al), 最

高则能达到25%(MoO3/Au/MoO3/ZnO/perovskite/NiO/
Si/SiO2/Al), 受此影响的JSC损失约在4.9~11.7 mA/cm2

之间, 导致器件的PCE降低.

1.3 寄生吸收损失

在两端硅基-钙钛矿叠层太阳能电池器件中, 寄生

吸收损失主要是由于非吸光层额外光吸收导致的吸光

层材料获得的光子减少, 一般出现在功能层中. 例如,
光学分析表明, 石墨烯层的寄生吸收能占到整体叠层

器件吸收的9%, 会产生约4 mA/cm2的JSC损失, 严重降

低器件的PCE[23]. 因此, 功能层最好选用宽禁带、近透

明、低吸收率的材料, 并在允许的范围内尽可能减薄

以减少不必要的寄生吸收损失[24], 相较于石墨烯, ZnO
层的寄生吸收只占整体器件吸收的4%, MoO3层和TiO2

层都接近为0, 从减少光损失的角度而言, 这些是更理

想的功能层材料.

1.4 子电池吸光范围不匹配

叠层太阳能电池的子电池共同作用时的吸光范围

适配是影响电流匹配的重要因素, 不合理的子电池带

隙调控会导致两者的吸光波长范围重合较大或相差较

远, 一方面会导致无法吸收最大数量的光子, 另一方面

则由于吸收光子数量的不均衡, 造成子电池电流失配.
由于串联叠层器件的JSC会受限于JSC较小的子电池, 因

此电流失配最终将造成能量损失, 使器件无法达到最

佳的光电性能. Albrecht课题组[25]研究发现, 硅基-钙钛

矿叠层器件中钙钛矿顶电池的JSC和硅基底电池的JSC
严重失配时(相差2.84 mA/cm2), 整体器件的JSC仅有

17.81 mA/cm2, PCE为24.97%, 采取措施降低光损失的

器件优化后子电池电流更加匹配(相差0.92 mA/cm2),
结果整体器件的 J S C提升了1 . 4 1 mA / cm 2 , 达到

19.22 mA/cm2, PCE也随之提升至26.0%, 证明子电池

间的电流匹配对于叠层器件性能提升来说是必要的.
总的来说, 光吸收损失主要会对硅基-钙钛矿叠层

器件的JSC产生不利影响, 进而影响器件性能, 良好的

光管理策略应该主要从减少光透过损失、反射损失、

寄生吸收损失, 匹配子电池间电流这几个方面入手. 硅
基-钙钛矿叠层太阳能电池的理论极限效率是44%, 后

续可以提升的空间非常大, 根据Jäger等人[26]的分析,
合理的光管理策略可以推动硅基-钙钛矿叠层太阳能

电池的PCE在近期超过30%.

2 钙钛矿顶电池的光管理策略

2.1 钙钛矿光吸收层的带隙调控

为了实现高效叠层电池, 首先需要保证顶电池和

底电池的光吸收以及光电流匹配. 由于硅电池的工艺

经过多年发展已经日益成熟和固定, 因此调整硅电池

的带隙具有一定难度; 而钙钛矿材料大多采用溶液法

或真空气相沉积法制备, 可以较为容易地通过组分工

程调控元素组成, 最终实现带隙匹配. 钙钛矿是一类与

钛酸钙(CaTiO3)有相似晶体结构的材料(图2), 结构通

式为ABX3, B离子与X离子配位形成[BX6]八面体. 理

论上可以通过在A位、B位以及X位掺杂原子半径不同

的元素, 改变原子间距, 实现带隙调控. 根据紧束缚模

型理论, 原子间距越近, 相互作用力越强, 能带分裂得

越宽, 带隙越窄. 基于此, 将Sn2+作为B位阳离子替换

Pb2+可以降低带隙, 而将Cs+掺入A位或将Br–掺入X位

可以提高带隙[22]. 然而, 通过组分工程在改变带隙的同

时要考虑以下问题: (1) 容忍因子是否合适. 容忍因子t
是决定ABX3是否可以维持结构稳定的重要因素之一,
计算公式为

t R R
R R= +

2( + )
, (5)A X

B X

图 2 (网络版彩色)钙钛矿ABX3的晶体结构
Figure 2 (Color online) The crystal structure of perovskite ABX3
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其中, RA、RB和RX分别为A、B和X离子的半径. 为了维

持较好的结构稳定性, 其容忍因子一般介于0.81~1.11
之间[27]. (2) Br–过量掺杂会引起相偏析和相分离问

题[28]. (3) 高温下MA+易挥发问题, 可用FA+或Cs+部分

或完全取代以提高热稳定性.
针对叠层器件钙钛矿层的带隙调控, 目前的研究

进展如下.
(1) 优化调整出钙钛矿最佳带隙和层厚. 铅基钙钛

矿电池的带隙普遍比晶体硅电池的带隙要大, 更适合

作为叠层器件的顶电池, 但硅太阳能电池与钙钛矿太

阳能电池直接堆叠会存在较大的电流失配, 只有当顶

电池电流和底电池电流完全匹配时, 整体器件才可以

获得最大电流. Yu等人[29]和Weber课题组[30]通过光学

建模等研究方法确定作为叠层太阳能电池的钙钛矿顶

电池的最佳带隙在1.70 eV左右. 而单结太阳能电池中

普遍使用的钙钛矿材料MAPbI3的带隙为1.55 eV, 为了

进一步增大钙钛矿材料的带隙, 一般通过组分工程用

Br–取代I–或者用Cs+取代A位阳离子来实现. Al-Ashouri
等人[31]针对常见的三元阳离子钙钛矿, 通过提高Br–/I–

比, 将带隙从常用的1.60~1.63 eV(~17%的Br含量)增大

到1.68 eV(23%的Br含量), 最终实现了29.15%的叠层器

件PCE.此外,随着钙钛矿层厚度的增加,顶电池的电流

会随之增加, 而底电池电流会随之减少. 许多研究通过

光学模拟及分析预测了钙钛矿层的最佳厚度, Werner
等人[32]提出了调整硅基-钙钛矿层厚的数值分析方法,
通过优化钙钛矿吸收层的厚度来改善电流匹配. Jošt等
人[33]通过实验模拟了800~1200 nm厚度范围内的钙钛

矿层, 证明当厚度为1000 nm时, 器件的PCE处在一个

最优的值.
(2) 抑制卤化物相偏析. 仅通过提高钙钛矿组分中

Br–的含量来增大带隙容易发生相分离现象, 2015年,
Hoke等人[28]在对(CH3NH3)Pb(BrxI1−x)3钙钛矿材料的研

究中发现, 持续光照下的光致发光 (photoluminescence,
PL)和X射线衍射(X-ray diffraction, XRD)测试均表明发

生了光诱导的卤化物相分离现象, 若重新放置在黑暗

环境中会恢复到初始状态, 这种现象被称为霍克效应

(Hoke effect), 对整体器件的性能会产生不利影响, 尤

其是显著降低了开路电压VOC. Slotcavage等人[34]进一

步分析了混合卤化物钙钛矿中光诱导相偏析的热力学

过程, 证明其根源在于卤化物的迁移, 同时会受到晶格

应变的影响, 从改变钙钛矿成分组成和晶格结构、改

善成分的分散均匀性、降低缺陷浓度等方面入手可以

显著提高器件稳定性, 使用Cs+、Rb+等在A位阳离子处

进行共掺杂, 可以提高器件的光稳定性[35]. Bush等人[36]

于2018年在研究了基于不同组分的CsxFA1–xPb(BryI1–y)3
钙钛矿电池后提出, 与提高Br–的掺入量相比, 在A位掺

入更多的Cs+来提高带隙更为理想, 其对VOC和光稳定

性的提升更加显著. Amassian课题组[35]通过跟踪研究

钙钛矿薄膜的生长过程, 发现在体系中Cs+和Rb+的最

佳掺杂比例可以显著抑制钙钛矿的相分离, 同时促进

所需要α相的形成.
除了A位离子取代外, 在B位用Sn2+取代部分Pb2+

或是在X位阴离子取代也可以起到稳定钙钛矿相的作

用. Jen课题组[37]采用25%的Sn2+来部分取代Pb2+以稳定

I/Br相, 在较宽的1.73 eV带隙的MAPb0.75Sn0.25(I1–yBry)3
体系中获得了12.59%的PCE. McGehee课题组[38]通过

调节Cl–、Br–、I–的比例获得了1.67 eV带隙的钙钛矿,
在光照测试下发现相偏析问题有所缓减, 用Br–取代I–

缩小了晶格参数, 使钙钛矿薄膜的光生载流子寿命和

迁移率获得了提升. 除了组分工程外, Al-Ashouri等
人[31]发现钙钛矿材料快速的电荷提取和表面钝化可以

有效提高相稳定性, 使用基于咔唑基团的自组装分子

层作为空穴传输层, 优化了钙钛矿薄膜的接触界面.
2021年, Liu等人[39]使用咔唑化合物作为钙钛矿的掺杂

剂来抑制相偏析, 在1和3.8 cm2的叠层器件面积上分别

获得了28.6%和27.1%的PCE, 稳定性方面, 在相对湿度

为100%的高温室外环境下,连续250 h光照, 43 d内保持

了93%的性能, 85/85湿热测试中500 h后保持了87%的

性能.

2.2 降低传输层的寄生吸收损失

目前针对寄生吸收损失控制的工作多针对空穴传

输层的寄生吸收损失. 2015年, Mailoa等人[40]最早制备

出了两端硅基-钙钛矿叠层器件, PCE为13.7%, 普遍认

为其效率较低的因素之一是采用了寄生吸收严重的

Spiro-OMeTAD作为空穴传输层, 导致JSC仅有11.5 mA/cm2.
后续有研究通过减薄Spiro-OMeTAD改善了寄生吸收

损失[30], 但最终Grant等人[41]认为光凭减薄Spiro-OMe-
TAD的厚度不是长久之计, 亟待研发新型传输层材料,
从根本上改善该问题.

Grant等人[41]和Bush等人[42]都将关注点放在了无

机空穴传输材料NiOx上, 前者通过理论研究证明其可

以显著降低寄生吸收损失和反射损失, 后者则通过溶

液法旋涂NiOx薄膜, 采用反式结构(p-i-n)钙钛矿子电池

评 述

2867



构建叠层电池, 明显抑制了寄生吸收损失, 制备出面积

1 cm2
、认证效率高达23.6%的两端叠层器件.
近期含有咔唑基团的自组装分子层也被证明是具

有优异性能的新型空穴传输层, 如2PACZ或MeO-2PACZ.
Steve Albrecht课题组[31]于2020年使用其作为空穴传输

层制备出认证PCE高达29.15%的两端叠层器件. Sun等
人[43]使用磁控溅射工艺制备NiOx, 并与MeO-2PACZ共

同作为空穴传输层, 证明了NiOx与MeO-2PACZ复合传

输层器件的PCE要优于单传输层.

2.3 透明导电电极及缓冲层的材料选择和工艺改进

因为太阳光从钙钛矿顶部一端入射, 这就要求顶

部导电电极要尽可能透明. 顶部电极一般常用透明导

电氧化物(transparent conducting oxide, TCO), 典型的

有锡掺杂的氧化铟[44](tin-doped indium oxide, ITO)、氧

化铟锌[31](indium zinc oxide, IZO)、铝掺杂的氧化锌[45]

(aluminum-doped zinc oxide, AZO)等, 如图3所示. 根据

此前关于钙钛矿单结电池TCO的研究, 高透射率和低

电阻率是其最重要的特性, 因此常引入杂质原子对诸

如透明度、电导率和表面粗糙度进行调控. 目前可以

商业化的成熟TCO是ITO, 具有优异的透光率和低电阻

率,但铟价格昂贵,未来的大规模应用前景受到局限[46],
与ITO相比拥有高载流子迁移率和低载流子浓度的IZO

似乎是更合适的备选[47]. Maikel课题组[48]通过实验对

比了以上3种TCO, 发现三者中基于ITO的器件透射率

最好, JSC最高; 基于IZO器件的VOC和填充因子(fill fac-
tor, FF)最好, 因为其具有较低的方阻(sheet resistance,
Rsheet); 尽管AZO同时具备高透射率和低方阻的特性,
但基于AZO的器件各方面性能均较差, 归因于其与钙

钛矿层发生了化学相互作用从而影响了器件性能, 说

明除了透射率和电阻率之外, TCO的化学性质也是需

要重点考虑的因素.
在制备工艺上, Werner等人[24]使用物理损伤小的

射频磁控溅射系统制备了非晶态IZO透明电极, 发现随

着溅射功率增加, IZO层红外吸收率增加, 载流子迁移

率降低, 通过优化层厚和溅射条件, 找到降低溅射损伤

和最小化光吸收损失之间的平衡点, 可以进一步提高

叠层器件光电性能. Bush等人[49]于2016年的研究认为,
ITO与缓冲层ZnO之间由于失配作用会产生较大的势

垒阻挡载流子传输, 因此将AZO纳米粒子引入层间, 削
弱了这种势垒障碍. Zhu等人[50]认为, ITO用作顶部透明

电极时对于叠层器件的光吸收较为重要, ITO具有一定

的减反射作用, 与钙钛矿膜相比, 沉积了ITO的器件反

射光谱被削弱, 证明其增强了光的吸收, 且ITO的溅

射功率越大, 导电性越好, 但对透射率影响较小, 改

变ITO的厚度可以调整不同波长范围内叠层器件的

图 3 (网络版彩色)采用不同TCO的叠层器件[31,44,45]

Figure 3 (Color online) Tandem devices with different TCOs[31,44,45]
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减反射作用, 将ITO层厚度从80 nm增加到120 nm, 顶
电池/底电池的JSC分别从14.60/15.03 mA/cm2增长到

15.14/15.35 mA/cm2.
因为TCO电极大多采用磁控溅射工艺制备, 如果

直接覆盖在传输层或者钙钛矿层, 在溅射过程中会对

下层造成损伤, 这个问题可以通过在TCO电极和传输

层之间制备一层缓冲层来缓解, 典型的缓冲层包括

MoOx
[32]

、ZnO[49]和SnO2
[42], 如图4所示. Bush等人[42,49]

对缓冲层做了一系列针对性优化, 制备了透明度高、

热稳定性好的掺杂ZnO纳米粒子, 改善了其寄生吸收,
后又通过原子层沉积技术制备了SnO2/ZTO作为缓冲

层, 将叠层器件的PCE提高至23.6%, 并延长了其稳定

性. Jošt等人[33]于2018年的研究提出了如何利用陷光策

略实现高效的叠层器件, 他们通过适当降低IZO层的厚

度降低寄生吸收, 并在IZO层的顶部制备了纹理层, 显

著降低了叠层器件的反射损失.

3 硅基底电池的光管理策略

3.1 减反射层技术

以硅电池为例, 减少其表面的反射损失可以从减

小界面和界面之间的折射率变化梯度入手. 其中一种

方法是在电池表面沉积减反射膜, 如图5所示.
硅电池表面最理想的减反射膜是多层膜, 依次沉

积不同折射率的减反射膜以达到从硅电池表面的折射

率渐变到空气折射率的目的, 这样虽然可以最大限度

地降低反射损失, 但随之会带来成本高昂、工艺复

杂、难以规模化应用等问题. 因此, 折中之下选择沉积

单层膜的方式. 以硅电池表面减反射膜为例, 单层膜的

折射率按照式(6)确定:

R R R= × , (6)1 2

其中, R为单层膜的折射率, R1和R2分别是硅和空气的

折射率, 单层膜的有效厚度(实际厚度与折射率乘积)取
目标光波长的四分之一. 以等离子体辅助气相沉积

(plasma enhanced chemical vapor deposition, PECVD)
工艺制备的以氮化硅为代表的减反射层还同时具有钝

化的作用.对于硅基-钙钛矿叠层器件而言,位于中部的

复合层经过优化也可以达到陷光、抑制反射损失的

目的.
2015年, Shi等人[51]通过引入透明导电氧化物夹层

构建陷光结构, 调整复合层的厚度, 可以显著增强叠层

器件的光吸收. 2016年, Albrecht等人[52]对复合层中的

ITO厚度进行了优化, 增强了硅基底电池的吸收. 2018
年, Sahli等人[53]在低于200°C的低温下利用PECVD沉

积nc-Si:H作为叠层器件的复合层, 使底电池的电流密

度增加了1 mA/cm2以上, 在0.25和1.43 cm2的器件面积

上分别达到了22.0%和21.2%的稳态效率. Mazzarella等
人[54]于2019年在钙钛矿-硅异质结叠层电池的顶电池

和底电池间加入优化过的纳米晶硅氧化物(nc-SiOx:H)
组成的光学复合层, 优化了近红外光谱区域的反射, 可
以显著提高底电池的电流密度, 相比较非氧化物的nc-
Si:H, 底电池电流密度获得了1.4 mA/cm2的提高, 叠层

器件最高达到了25.2%的认证PCE和19.02 mA/cm2的

JSC.
在硅基-钙钛矿叠层太阳能电池的顶电池前表面和

底电池后表面也可以通过制备不同折射率的反射层来

降低光学损失. 对于钙钛矿顶电池的前表面, 一般在电

图 4 (网络版彩色)采用不同缓冲层的叠层器件[32,42,49]

Figure 4 (Color online) Tandem devices with different buffer layers[32,42,49]
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极顶部沉积MgF2
[44]或者LiF[31]作为减反射层, 可以有

效提高器件电流. 其次, 硅基底电池背面也可通过制备

折射率低的背反射层, 将透过器件的光重新反射回太

阳能电池中, 尽可能多地将光限制在太阳能电池内部,
增大吸收次数, 延长有效的光程. 2017年, Wu等人[30]在

绒面的硅基底电池背面制备低折射率的SiNx层, 增强

光捕获能力, 最终在1 cm2的叠层器件上实现了22.5%
的稳态效率. Mazzarella等人[54]

、McGehee课题组[42]和

Ba等人[55]使用AZO/Ag和硅纳米粒子(SiNP)/Ag堆叠作

为背反射层, 使用SiNP层是因为其具有低的折射率(约
为1.4)和在超过1000 nm波长范围的高透过率, SiNP/Ag
背反射层拥有超过99%的内反射率[22].

3.2 绒面陷光技术

研究表明, 抛光处理后的硅基电池表面光反射损

失可达34%, 在晶体硅太阳能电池的制备工艺中, 制作

绒面是减少光反射损失的重要步骤, 有效的绒面“金字

塔”结构可以使入射光在硅表面发生多次反射和折射,
延长光程, 达到陷光的目的. 通过绒面构建陷光结构有

利于减少光反射损失, 使得更多的太阳光可以进入器

件内部产生光生载流子. 硅电池表面的绒面陷光原理

如图6所示.
硅电池的制绒工艺改进后同样可以适用于硅基-钙

钛矿叠层电池, 在叠层器件制绒陷光方面, 主要列举如

下几种方式(图7).
(1) 硅电池的正面抛光, 背面制绒. 增强光电流的

同时能够匹配钙钛矿溶液法工艺(图7(a)). 2017年, Bush
等人[42]使用背面制绒、表面抛光的硅电池作为底电

池, 优化后的叠层器件获得了23.6%的PCE. Al-Ashouri
等人[31]同样使用了背面制绒、正面抛光的硅异质结底

电池, 得以使用溶液法工艺制备咔唑基团自组装分子

层作为空穴传输层, 优化了空穴提取.
(2) 硅电池双面制绒(图7(b)). 与单面抛光比较, 其

提升光电流的潜力更大, 缺点是难以通过溶液法在微

米级绒面表面制备出均匀平整的钙钛矿薄膜. Sahli等
人[57]于2018年首次使用溶液-蒸镀两步法工艺, 首先通

过真空气相沉积法制备保形覆盖的PbI2层, 再旋涂有机

盐溶液, 经过退火后制备保形均匀的钙钛矿层, 在

1.42 cm2的叠层器件上, 实现了JSC=19.5 mA/cm
2
、

VOC=1.788 V、高达25.2%的PCE, 如图8所示.
(3) 硅电池制备小尺寸绒面(图7(c)). 如果溶液法制

备的钙钛矿层厚度足以抵消微绒面的厚度, 就可达到

既保形覆盖又兼容溶液法的目的. 2020年, Chen等
人[58]在约800 nm的微绒面硅基底电池上通过刮涂法工

艺制备钙钛矿顶电池, JSC达到19.2 mA/cm2, PCE高达

26.2%. 2021年, Liu等人[39]在小尺寸微绒面通过溶液法

低速旋涂高浓度前驱液制备了近微米厚的钙钛矿层,
最终在1和3.8 cm2面积的叠层器件上分别获得了28.6%
和27.1%的PCE. 但在小尺寸绒面上制备过厚的钙钛矿

层, 会使得顶电池上表面接近平整, 减反射能力与大尺

寸绒面相比较差.

图 5 (网络版彩色)P型晶体硅太阳能电池结构示意图
Figure 5 (Color online) Structure of p-type crystalline silicon solar
cell

图 6 (网络版彩色)绒面硅电池表面陷光结构的示意图(a)和扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)图(b)[56]

Figure 6 (Color online) Schematic diagram (a) and SEM image (b) of the light trapping structure of textured silicon cell surface[56]
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(4) 在顶电池表面制备绒面结构的减反射膜(tex-
tured antireflective foil, TARF)(图7(d))[22]. 2016年,
Werner等人[59]在叠层器件的顶部制备了微绒面的减反

射膜, 顶部电池光电流增加了10%, 底部电池光电流增

加了16%. 2018年, Hou等人[60]设计了由聚二甲基硅氧

烷(polydimethylsiloxane, PDMS)制成的绒面减反射膜,
使叠层器件的JSC提高了1.72 mA/cm2, PCE由19.38%提

高到21.93%.

3.3 双面光伏技术

近年来对基于硅电池的双面光伏技术的关注度逐

渐提高, 与普通的单一入射面器件相比, 其背面可以吸

收来自环境中的漫反射光, 提高光吸收率, 可以实现更

高的发电量, 降低系统平衡(balance of system, BOS)成

图 7 (网络版彩色)常用两端硅基-钙钛矿叠层电池的陷光方式. (a) 硅电池正面抛光, 背面制绒. (b) 硅电池双面制绒. (c) 硅电池制备小尺寸绒

面. (d) 在顶电池表面制备绒面结构的减反射膜
Figure 7 (Color online) Common light trapping methods of 2T Si/perovskite tandem cell. (a) The front side of the silicon cell is polished and the back
side is textured. (b) Double-sided texturing of silicon cell. (c) Small-scale textures are made on the surface of silicon cell. (d) Prepare a textured
antireflective foil on the surface of the top cell

图 8 (网络版彩色)绒面的硅异质结(Si-heterojunction, SHJ)底部电池上钙钛矿顶部电池的电池设计和微观结构[57]. (a) 绒面钙钛矿/硅异质结叠

层器件示意图. (b) C-Si裸露金字塔的表面原子力显微镜(atomic force microscope, AFM)三维形貌. (c) 覆盖钙钛矿的C-Si金字塔AFM形貌. (d) 钙
钛矿层的二次电子SEM图像. (e)沉积在硅异质结底部电池上的完整钙钛矿顶电池的横截面. (f) 电流匹配的全绒面钙钛矿/硅异质结叠层电池的

外量子效率(external quantum efficiency, EQE)光谱, 具有1.6 eV的钙钛矿带隙. (g) 相应的认证J-V数据
Figure 8 (Color online) Cell design and microstructure of the perovskite top cell on a textured SHJ bottom cell[57]. (a) Schematic view of a fully
textured monolithic perovskite/SHJ tandem. AFM surface morphology 3-dimension (3D) views of bare C-Si pyramids (b) and C-Si pyramids covered
with the perovskite layer (c). Secondary electron SEM image of the perovskite layer (d) and a cross-section of the full perovskite top cell deposited on
the SHJ bottom cell (e). (f) EQE spectra of a current-matched fully textured monolithic perovskite/SHJ tandem cell featuring a 1.6 eV perovskite
absorber. (g) Corresponding certified J-V data
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本, 从而实现最低的能源平均成本(levelised cost of en-
ergy, LCOE)[61]. 国际光伏技术路线图(The International
Technology Roadmap for Photovoltaic, ITRPV)预计, 在
未来10年, 晶体硅双面光伏电池和组件在全球光伏市

场的份额将超过35%(https://itrpv.vdma.org/en/). 2018
年, Kopecek和Libal[62]勾勒了大规模部署双面光伏的

应用前景. 2019年, Liang等人[61]在总结晶体硅双面光

伏器件的性能表征和仿真模型基础上, 规范了双面光

伏技术标准, 展现了其巨大的商业应用潜力.
在已有晶体硅双面光伏的技术基础上, 双面硅基-

钙钛矿叠层太阳能电池也具有很好的应用前景. 2021
年, De Bastiani等人[63]成功制备了PCE超过25%的两端

双面叠层器件 , 在室外测试中的发电密度高达

26 mW/cm2, 证明了拥有透明背电极的双面器件依靠

背面额外的光吸收可以增强底电池的电流, 在不同的

室外环境预测和实际测试下, 均优于单面器件, 展示了

其未来提高发电量、降低光伏器件成本的商业发展潜

力. Kim等人[64]于同年开发了双面的四端硅基-钙钛矿

叠层器件, 当太阳光反射率从0提高至0.5时, 硅异质结

底电池的JSC从15.15 mA/cm2上升到33.5 mA/cm2, 转换

效率从8.68%上升到12.99%, 最终叠层器件的PCE高达

30.10%.

4 总结与展望

本文总结了两端硅基-钙钛矿叠层太阳能电池在改

善光吸收、抑制光反射等方面的光管理策略, 介绍了

已有的实验理论和最新的研究进展. 与钙钛矿单结太

阳能电池相比, 叠层器件无论是在结构设计还是制备

工艺上都更为复杂. 本文重点聚焦在以下几点: (1) 顶

电池的光管理主要体现在对钙钛矿光吸收层带隙的精

确调控上, 实现宽带隙顶电池和硅基底电池的光谱吸

收范围的最佳适配, 主要通过Br–和Cs+的掺杂来实现,
同时要解决Br–掺杂过量的相分离问题. (2) 从减少反

射损失和降低寄生吸收损失两方面寻找改善光吸收的

方法, 且要从综合调控的角度考虑两者的相互影响, 良
好的功能层的优化对于减少寄生吸收损失、增强光吸

收具有重要的作用. (3) 虽然目前最高效率的两端硅基-
钙钛矿太阳能电池的硅电池是单面抛光结构, 但我们

认为硅电池双面制绒的叠层器件是未来突破30%的PCE
甚至更进一步的最佳选择, 要不断优化在微米级绒面“金
字塔”表面制备高质量、保形均匀的钙钛矿薄膜工艺.

两端硅基-钙钛矿叠层电池在实验室的科学研究取

得了巨大的进展, 但是距离其规模化商业应用仍有非

常大的距离. 目前硅基-钙钛矿叠层电池的发展重点之

一, 仍然是实现其光电转化效率的突破. 为了达到这一

目标, 更高效、精细的光管理策略是未来领域的重要

研究方向.
一方面, 精简功能层结构, 进一步减少寄生吸收损

失. 目前受制备工艺所限, 为了防止传输层、电极层制

备过程中对相邻层的损伤, 往往需要制备缓冲层以构

建防损伤结构, 这就额外增加了器件的寄生吸收损失.
后续需要基于新型传输材料, 探索无伤传输层制备工

艺, 从而达到简化功能层结构、进一步减少寄生吸收

损失的目的. 另一方面, 需要探索基于超薄硅电池的减

反射技术. 通过不断优化减反射技术, 提高单位体积硅

电池的吸光能力, 进一步减薄其厚度, 在提高光吸收程

度的同时也能大大降低整体叠层器件的成本. 最后, 目
前针对光管理的光学模拟以及器件模拟研究还较为欠

缺, 基于理论模拟研究, 可有效提高器件设计的效率,
进一步加快叠层电池技术的商业化应用.
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Advanced solar cells can efficiently utilize solar energy and convert it into electrical energy. Currently, silicon-based solar
cells occupy the guide position of the photovoltaic market. After several years of development, the current highest
photoelectric conversion efficiency (PCE) of silicon solar cells can reach 26.7%, which is very close to the Shockley-
Queisser limit (~30%), making further improvement difficult. The emergence of tandem solar cells provides a promising
strategy to break such limit and realize a PCE theoretically up to 44%, which demonstrates great potential in further
expanding the application of solar cells. Silicon-based tandem cells are normally formed by stacking a wide-bandgap top
cell on a silicon cell, and the absorption range of the entire device to the solar spectrum can be broadened and the thermal
relaxation loss effectively reduced. Perovskite solar cells (PSCs), using metal halide perovskite material as the light
absorption layer, has drawn increasing attention recently, because perovskite material shows high absorption coefficient,
small exciton binding energy, high carrier mobility and long carrier diffusion length. More importantly, the band gap of
perovskite material can be easily controlled by doping of component elements. The efficiency record of PSCs has rapidly
increased from 3.8% to 25.7% in the past decade. Meanwhile, they can be fabricated via low temperature methods such as
solution-coating method and vacuum vapor deposition method, making it possible to be technologically integrated on
silicon substrates. Besides, silicon and perovskite solar cells show matched band gaps, which guarantees a wide total
wavelength range of solar irradiation absorption. Therefore, PSCs are perfect candidates of top cells for silicon-based
tandem cells. Recently, rapid progress has been made in two-terminal perovskite/silicon tandem solar cells, achieving an
astonishing PCE of 29.8% in just several years.
To obtain a highly efficient perovskite/silicon tandem solar cell, light management is of great significance to efficiently

convert light into current and restrict energy losses. On the one hand, since narrow bandgap subcell (silicon solar cell) and
wide bandgap subcell (perovskite solar cell) are connected in series, the overall device current is limited by the sub-cell of
the smaller current. Therefore, it is necessary to adjust the bandgap of the sub cells to allocate the light that they absorbed
and generate matched photocurrents. On the other hand, incident sunlight suffers from severe absorption loss via light
reflex and parasitic absorption, which means the photons cannot be fully utilized to generate photo-generated carriers and
realize a decent photocurrent. A large amount of previous work has been done in optimizing light management for
improvement of two-terminal perovskite/silicon tandem solar cells. To adjust the bandgap of perovskite solar cells, element
ratio was flexibly modulated. Meanwhile, to minimize light absorption loss, appropriate functional layers with reduced
parasitic absorption were applied, and light trapping structures were designed. This review first introduces the main causes
of light absorption loss, and then overviews the recent progress in light management of two-terminal perovskite/silicon
tandem solar cells. We summarize efficient light management strategies for perovskite top cell and silicon bottom cell,
respectively. Finally, we provide our perspectives on promising light management methods for tandem solar cells in the
future.

perovskite, solar cell, silicon/perovskite tandem, light management, photoelectric conversion efficiency
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