
参赛学生姓名：吕佳妮

中学：上海市七宝德怀特高级中学

省份：上海

国家/地区：中国

指导老师姓名：王亮兴

指导老师单位：复旦大学

论文题目：一种用于太阳能电池的 CuO薄

膜性能研究

20
24

 S
.-T

.Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
24
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



一种用于太阳能电池的 CuO薄膜性能研究

吕佳妮

摘要：

近年来，光电材料领域的快速发展为新型光伏技术的突破带来了巨大潜力，

然而，许多材料仍然面临界面复合过强、效率偏低等问题为了探索新型薄膜光电

材料，本文以 CuO/Si电池为研究对象，研究了在电池中引入氧化铝薄膜对电池

IV曲线和量子效率的影响，结果表明新型结构的 Al/ITO/Al2O3/p-CuO/n-Si/Ag是

一种很有潜力的光伏电池。为了进一步改善氧化层质量，减少界面复合，本文提

出了一种新型结构的太阳电池 Al/ITO/Al2O3/p-CuO/n-Si/Ag，显著改善了 CuO薄

膜的界面复合，电池的效率显著提高，短路电流密度为 22.14mA/cm2, 开路电压

为 0.367V，填充因子为 0.619，效率为 5.03%，为进一步探索新材料在光伏电池

中应用提供了新途径。

关键词：CuO、Al2O3、光伏电池、界面复合
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1绪论

随着全球能源需求的增长与环境问题的日益突出，绿色、可再生的能源技术

引起了广泛关注。太阳能作为一种清洁、取之不尽的可再生能源，已成为解决能

源危机和减少环境污染的重要途径之一。太阳能电池因其能够将太阳光直接转化

为电能而备受青睐，并在过去几十年中取得了显著进展。目前，常见的太阳能电

池类型包括硅基电池、薄膜电池、有机电池和新型钙钛矿电池等。然而，为了进

一步降低成本、提高效率，研究人员不断探索新型光电材料以优化太阳能电池的

性能。

CuO的光学禁带宽度为 1.2eV-1.9 eV[1]，对太阳光具有很好的吸收，由于具

有良好的光电学特性，带隙与太阳光谱匹配，制造过程简单，成本低，并且无毒、

无污染等优点，CuO薄膜有望成为制造光伏电池的材料之一[1-3]。虽然 CuO太阳

电池有望获得较高的转换效率，但是到目前为止，对 CuO薄膜用于太阳电池研

究进展缓慢，其主要原因是 CuO薄膜的少子寿命较短，导致光生电流很小，因

此转换效率较低[3-4]，例如文献[4]制备了 Cu/p-CuO/n-Si太阳能电池，采用磁控溅

射法制备了250nm CuO薄膜，制备的太阳能电池，其短路电流密度为6.27mA/cm2,

开路电压为 0.33V，填充因子为 20%，效率为 0.41%。

为了进一步改善氧化层质量，减少界面复合，本文提出了一种新型结构的太

阳电池 Al/ITO/Al2O3/p-CuO/n-Si/Ag，显著改善了 CuO薄膜的界面复合，电池的

效率显著提高，短路电流密度为 22.14mA/cm2, 开路电压为 0.367V，填充因子

为 0.619，效率为 5.03%，为进一步探索新材料在光伏电池中应用提供了新途径。

2实验材料及步骤

本研究的目标是通过引入氧化铝（Al2O3）薄膜和氧化铟锡（ITO）层来优化

CuO薄膜太阳能电池的界面复合特性，从而提高其光电转换效率。为了实现这

一目标，本文采用了化学清洗、磁控溅射、电子束蒸镀和热蒸发技术，结合厚度

测量、IV 曲线和量子效率（QE）测试，对新型结构 Al/ITO/Al₂O₃/p-CuO/n-Si/Ag

电池的性能进行了系统分析。以下是实验材料、仪器与具体操作步骤。
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（一）首先是硅片清洗，n型 Si片，电阻率 1-10 Ω•cm。在丙酮溶液里超声

波振荡清洗 5分钟，然后在酒精超声 3分钟，再用去离子水超声波振荡，氮气吹

干。

（二）以纯氧气作为反应气体，以纯氩气作为溅射气体，调整 Cu 靶材位

置以及与衬底之间的距离，当真空度可以达到 5.0×10-4Pa时，通入氧气和氩气，

流量比通过气体流量计设定，保持 O2/Ar流量比为 45sccm/75sccm，当溅射功率

稳定后，预溅射 10 分钟，打开开挡板镀膜，分别蒸镀 250nm、500nm、800nm

的 CuO。

（三）把样片转移到在电子束镀膜机，当真空度达到 5×10-4 Pa时，分别争

渡 5nm的 Al2O3和 80nm的 ITO。

（四）把样品转移到热蒸发镀膜机，当真空度达到 5×10-4 Pa时，蒸镀金属 1

微米 Al电极。

（五）将样品翻转 180°，继续蒸镀 200nm的金属 Ag。

（六）将样品取出，转移到氮气气氛的石英管中，退火温度为 400°C，退火

时间为 30min。

（七）测量厚度、电流电压特性和电池量子效率。

3试验结果和分析

3.1 IV测试分析

3.1.1 IV特征参数

理想太阳电池的输出特性为[5-8]：


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

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太阳电池的开路电压 Voc和短路电流密度 Jsc和填充因子 FF分别为：
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其中，X为基区厚度， 为 Si的吸收系数，  F  为光子数密度，Pin为太阳光的

入射功率。

3.1.2氧化铝钝化层的影响

电池结构如图1所示，电性能如表 1所示，CuO的实际测量厚度分别为 236nm、

487nm、815nm，Al2O3为 5nm。如图 2所示，与没有氧化铝钝化层的电池相比，

例如电池#1和#2，效率从 3.49%增加到 5.03%，开路电压从 332mV增加到 367mV，

短路电流密度从 17.58 mA/cm2增加到 22.14 mA/cm2，可见由于氧化铝的存在，

显著减少了复合。

图 1 电池结构

Al2O3

CuO

ITO

Si

Ag

Al
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图 2 有无氧化层时的 IV曲线

表 1 电性能（AM1.5G）

电池编号 #1 #2 #3 #4 #5 #6

CuO厚度 236nm 487nm 815nm

氧化铝 无 有 无 有 无 有

Voc(mV) 332 367 288 325 258 279
Jsc(mA/cm2) 17.58 22.14 13.04 17.09 9.99 12.33

FF 0.598 0.619 0.568 0.594 0.544 0.561
Eff(%) 3.49 5.03 2.13 3.30 1.40 1.93

3.1.3CuO厚度的影响

当存在氧化铝钝化层时，当 CuO厚度为 236nm时，效率为 5.03%。当 CuO

厚度为 487nm时，效率为 3.30%。当 CuO厚度为 815nm时，效率为 1.93%。可

见，随着 CuO厚度的增加，效率、开路电压和短路电流密度相应减小，这是由

于 CuO材料的少子寿命太小。下一步工作将改善材料性能，改进制造过程工艺。

图 3 不同 CuO厚度对 IV 曲线的影响

3.2 QE测试分析

3.2.1QE测试原理

太阳电池的量子效率 qe（quantum efficiency）测试，就是测量在不同波长光

照条件下的光生电流。太阳电池 pn结，主要包括发射层、耗尽层基区，其量子

效率 QE可以表示为[9]：

   basedeplemitter QEWxeQEQEQE  exp ( 6 )

其中，α为材料的吸收系数。
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3.2.2氧化铝钝化层的影响

如图 4所示，当 CuO厚度为 236nm时，存在氧化铝钝化层时，在短波长范

围的量子效率显著增加。当 CuO厚度为 487nm时，氧化铝钝化层起到同样效率。

说明氧化铝可以对 CuO表面进行钝化，减少少数载流子在表面的复合。

图 4 氧化铝钝化层的影响

3.2.3CuO厚度的影响

如图 5 所示电池的量子效率，当 CuO 厚度分别为 236nm、487nm、815nm

时，随着厚度的增加，量子效率减小，说明 CuO材料中的少子扩散长度较短。

目前制备 Cu O薄膜太阳能电池的方法主要有溶胶凝胶法、脉冲激光沉积法、化

学气相沉积法、磁控溅射法、热蒸发法等[4,10,11,12]，各种制备工艺各有优缺点，

下一步将优化制造工艺，进一步提升效率。

图 5 CuO厚度的影响
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4结论和展望

本研究探讨了氧化铝钝化层和CuO薄膜厚度对CuO/Si太阳能电池性能的影

响。实验结果表明，5 nm厚的氧化铝钝化层能够有效减少表面复合，显著提升

电池的短路电流密度、开路电压和转换效率，证明了氧化铝在提升电池性能中的

关键作用。

同时，CuO薄膜的厚度对电池性能产生了明显影响，较薄的 CuO层（236 nm）

表现出更高的效率，而随着厚度的增加，效率逐渐下降，说明 CuO材料中较短

的少子扩散长度限制了其性能表现。量子效率测试也表明，氧化铝钝化层在短波

长范围内具有显著的增强作用。

尽管本研究展示了 CuO薄膜太阳能电池的潜力，但薄膜质量、界面复合和

CuO材料本身的少子寿命等问题仍然限制了其效率提升。未来工作将致力于优

化薄膜制备工艺、改进界面钝化技术以及探索新型材料，以进一步提高电池性能。
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