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摘  要 

本文通过选择了三种不同并联电阻的CdTe太阳电池进行对比研究，研究发现随着光强的减弱，CdTe太
阳电池的短路电流密度(JSC)、开路电压(VOC)、单位输出功率(Pout)和填充因子(FF)均降低。结果显示并联

电阻越大的CdTe太阳电池，各性能参数衰减越慢。通过分析并联电阻随光强的变化情况，我们发现并联

电阻值以近似幂函数的方式增大，并且我们认为主要是并联电阻影响CdTe太阳电池的弱光特性。 
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Abstract 
In this paper, three CdTe solar cells with different shunt resistances were selected for comparative 
study. We found that as the light intensity decreased, the short-circuit current density (JSC), open 
circuit voltage (VOC), unit output power (Pout), and fill factor (FF) of CdTe solar cells all decreased. 
The results showed that the CdTe solar cells with larger shunt resistance have slower decay of 
performance parameters. By analyzing the change of the shunt resistance with the light intensity, 
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we found that the shunt resistance value increased in a way that approximated a power function. 
In the end, we believe that the shunt resistance mainly affects the weak light characteristics of 
CdTe solar cells. 
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1. 引言 

目前，低功耗室内设备(如远程传感器、报警系统和数据传输系统等)的利用率正在稳步上升[1]。大

多数低功耗设备具有远程分布的特点，且需要定期更换与维护供电设备，这必然会极大地增加设备的使

用成本。值得注意是，利用光伏电池来为这些设备供电能很好的解决这一问题，因此光伏电池的室内应

用倍受关注。 
在室内弱光环境下，太阳电池的输出特性与电池的种类和制备工艺紧密相关，不同太阳电池的弱光

性能差别很大[2]-[7]。选择一种合适的太阳电池用于室内应用是极其重要的。碲化镉(CdTe)太阳电池在材

料方面有着独特的优势，例如，CdTe 是直接带隙半导体材料，性能优异。并且对可见光的吸收能力非常

强，1 µm CdTe 即可实现 90%以上的可见光吸收[8]。目前 CdTe 太阳电池在弱光性能方面的研究已有报

道，沈凯等人[9]发现在 0.015 sun 的光强下，CdTe 太阳电池具有较好的弱光性能，光电转换效率(PCE)
达到了 9.2%，相应的单位输出功率(Pout)达到了 138 μW/cm2。 

不同的是，我们在室内人造光下且更小的光强范围(Led 20~1000 Lux)，深入地研究了 CdTe 太阳电池

的弱光性能。结果发现在 Led 1000 Lux 时，CdTe 太阳电池的单位输出功率可达 76.63 μW/cm2，这说明

CdTe 太阳电池在光强更弱的 Led 光源下依然能保持较好的性能。因此在室内光伏产品应用方面，CdTe
太阳电池极具有很大的发展潜力。 

2. 实验 

本文选用的 CdTe 太阳电池的制备工艺如下：1) 分别使用丙酮，去离子水对衬底进行清洗，再通过

氮气吹干。2) 通过磁控溅射的方法制备 MZO 薄膜。3) 使用近空间升华(CSS)镀膜装置，来制备 CdTe
活性层薄膜。4) 之后在 CdTe 薄膜上蒸镀一层氯化镉(CdCl)薄膜，并进行热退火处理。5) 然后使用去离

子水洗去表面的 CdCl 薄膜，再使用溴甲醇(MB)溶液对薄膜进行刻蚀，以便有效地去除 CdTe 表面的氧化

物与氯化物。6) 使用真空热蒸发的方法制备 ZnTe:Cu 空穴传输层。7) 最后同样使用真空热蒸发方法蒸

镀 Au 电极层。此时，整个 CdTe 光伏电池器件就制备完成，器件的有效面积为 0.16 cm2。 
CdTe 太阳电池弱光测试实验是在一个不受周围光线影响的弱光测试平台中进行的。整个测试设备包

含了照明光源(LED:白光，18 W，80 lm)，一个用来保持光强一致的匀光板，一个照度计(TES-1330A，准

确度±3% rdg，±0.5% f.s)，一个用来放太阳电池的物品架。实验过程中，为了防止受外部光线影响，实验

装置安装在黑箱内。其中光源安装在黑箱顶层，通过控制打开 LED 灯的数量和匀光板上方的网格数量以

及光源与太阳电池之间的距离来实现光强在 0~1000 Lux 之间调控。最后通过弱光测试平台侧面用来外接
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导线的孔洞连接数字源表，测量太阳电池的电流电压输出特性。 

3. 结果与讨论 

为了全面地研究 CdTe 太阳电池的弱光性能。我们选择了标准光强下(AM 1.5 G 100 mW/cm2)具有相

似光电输出特性，但并联电阻差别较大的三个器件结构为 FTO/MZO/CdTe/ZnTe:Cu/Au (图 1(a))的 CdTe
太阳电池进行对比研究。在 AM 1.5 G 标准光强下三个 CdTe 太阳电池(A、B、C)的性能参数总结在表 1
中，其电流–电压特性曲线(J-V)如图 1(c)所示。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic diagram of cadmium telluride solar cell structure; (b) Weak light test platform (see the experimental 
part for details); (c) The J-V curves of three CdTe solar cells (A, B, C) at AM 1.5 G 
图 1. (a) 碲化镉太阳电池结构示意图；(b) 弱光测试平台(详细介绍见实验部分)；(c) 在 AM 1.5 G 时，三个 CdTe 太

阳电池(A、B、C)的 J-V 曲线 
 
Table 1. Performance parameters of three CdTe photovoltaic devices (A, B, C [10] [11]) with the same structure under the 
standard light intensity of 100 mW/cm2 (about 105 Lux) 
表 1. 三个相同结构的 CdTe 光伏器件(A、B、C)在 100 mW/cm2 (约为 105 Lux [10] [11])的标准光强下的性能参数 

 VOC [V] JSC [mA/cm2] FF [%] PCE [%] Pout [μW/cm2] Rsh [Ω∙cm2] Rs [Ω∙cm2] Eg [eV] 

A 0.82 28.68 58.18 13.74 13683 1627 3.79 1.45 

B 0.82 27.79 58.14 13.24 13249 1560 3.14 1.45 

C 0.81 27.81 55.02 12.41 12394 1250 4.10 1.45 

 
通过弱光测试平台测试(图 1(b))，我们得到了 A，B，C 三个 CdTe 电池在不同弱光环境下的 J-V 特

性曲线(图 2)并比较了弱光性能(图 3)，光强范围为 20~1000 Lux。图 3(a)给出了 A、B、C 三个 CdTe 太阳

电池的开路电压(VOC)随光强的变化。从图中可以看到，三个 CdTe 太阳电池的 VOC 都表现出随光强的减

弱呈对数式减小的变化规律。当入射光强降低至 200 Lux 以下时，三个电池的开路电压开始快速降低。

从图 3(b)中可以看到，电池的短路电流密度(JSC)随着光强的减弱呈现线性减小的趋势，A 电池的 JSC 始终

略大于 B 和 C 电池。FF 随光强减弱的变化如图 3(c)所示，A 电池的填充因子(FF)降低幅度最小，B 电池

次之，C电池的FF降低幅度最大。随着光强从 1000 Lux减弱至 20 Lux，A电池的FF从 65.1%降低至 63.4%。

B 电池的 FF 从 63.4%降低至 48.5%。C 电池的 FF 从 60.1%降低至 38%。仔细分析发现，当光强在 200~1000 
Lux 之间时，三个电池的 FF 降低幅度不大，而当入射光强降低至 200 Lux 以下时，三个电池的 FF 快速

降低。从图 3(d)中可以看到，A，B，C 三个电池的 Pout 随着光强的减弱都呈现线性减小的趋势。在光照

强度为 1000 Lux 时，A 电池的输出功率为 76.63 μW/cm2，B 和 C 电池的输出功率分别为 72.94 μW/cm2

和 70.44 μW/cm2。而光照强度降至 20 Lux 时，A 电池的 Pout 降低至 1.06 μW/cm2，B 和 C 电池的 Pout 降低
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至 0.73 μW/cm2 和 0.51 μW/cm2。此时相对于 1000 Lux，A、B、C 三个电池分别保留了 1.38%，1.0%和

0.72%的输出功率密度。由于 JSC 与光照强度呈线性关系，所以电池输出功率的变化主要源于 VOC 和 FF
的改变。 

 

 
Figure 2. J-V characteristics of CdTe solar cells 
under low light conditions 
图 2. 弱光条件下 CdTe 太阳电池的 J-V 特性 

 

 
Figure 3. Performance parameter diagram of CdTe solar cell under low 
light conditions: (a) open circuit voltage; (b) short-circuit current densi-
ty; (c) fill factor; (d) unit output power density 
图 3. CdTe 太阳电池弱光条件下的性能参数图：(a) 开路电压；(b) 短
路电流密度；(c) 填充因子；(d) 单位输出功率密度 

 
根据相关报道，FF 的变化由 Rs 和 Rsh 共同影响[9]。图 4(a)给出了弱光条件下串联电阻(Rs)的变化情

况。从图中可以看出三个电池的 Rs 随光强减弱其数值基本不变，并且数值也较小。弱光条件照射下，电

池的 JSC 很小，Rs 带来的影响就很小，而且它们在不同光照下的变化情况相似，所以下面对三个电池弱

光性能的分析中可以不考虑 Rs 的影响，而着重考虑 Rsh 的变化，并分析对电池弱光性能的影响因素。从

图 4(b)中我们可以看到，三个电池的并联电阻(Rsh)随光强减弱的变化趋势相差很大。对于电池 A，即标

准光强下 Rsh 值较大的电池，随着光强的减弱，其并联电阻值以近似幂函数的方式快速增大。对于在 AM 
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1.5 G 下 Rsh 较低的电池 B 和 C，在极弱的光强下，Rsh 值依然相对 A 电池较小。综合以上分析，我们可

以发现，弱光环境下填充因子 FF 主要受 Rsh 影响，并且 Rsh 较大的 CdTe 太阳电池的弱光特性相对较好。

图 4(c)给出了弱光环境下三个光伏器件的理想因子(n)与反向饱和电流密度(J0)随光强的变化趋势，结果显

示，三个 CdTe 电池的理想因子 n 和反向饱和电流 J0 均变化很小。 
 

 
Figure 4. (a) Three battery series resistance Rs and 
(b) Parallel resistance Rsh change curve with light 
intensity; (c) Ideality factor and reverse saturation 
current curve with light intensity change 
图 4. (a) 三个电池串联电阻 Rs和(b) 并联电阻 Rsh

随光强变化的曲线；(c) 理想因子和反向饱和电流

随光强变化的曲线 

4. 结论 

我们研究了入射光强 20~1000 Lux 范围内 CdTe 太阳电池的弱光性能。结果表明，Rsh 越大的 CdTe
太阳电池，其弱光性能越好。在 1000 Lux时，Rsh最大的CdTe太阳电池的单位输出功率可达 76.63 μW/cm2。

综上所述，我们认为并联电阻较大的 CdTe 太阳电池在给室内低功耗设备供电方面将具有更大的应用潜

力。 
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