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请务必阅读正文之后的信息披露和免责申明

1）钙钛矿叠层电池：效率突破单结极限，多种技术路径持续探索。叠层电池的原理是宽带隙顶部电池吸收高能量光子，窄带隙底

部电池提高光子利用率，二者合作能突破单结电池的理论效率极限，打开转化效率天花板。

• 从材料分类：可分为钙钛矿/PERC、钙钛矿/TOPCon、钙钛矿/HJT、钙钛矿/CIGS与全钙钛矿电池等。钙钛矿晶硅叠层电池是现

阶段晶硅电池的升级之选，其中钙钛矿/HJT电池或为更优解；而全钙钛矿电池无需晶硅材料，能实现有效降本，未来随着量产

技术逐渐成熟，全钙钛矿叠层有望成为更优选择。

• 从结构分类：两端结构为两子电池串联，三端结构两子电池并联，四端机械堆叠结构两子电池并联，光学耦合。两端集成一体

化结构要求两子电池电流相互匹配，产业选择集中于两端一体化结构，或因其所需透明导电层较少，制备成本低。

2）制备设备：看好广泛PVD与先进ALD。综合分析各公司公开专利，叠层电池生产流程相较于单结电池的增量在于中间层，ALD

技术在其中缓冲层/致密层更占优；PVD技术覆盖大部分生产流程，价值量占比高。

3）叠层钙钛矿电池：电池厂商厚积待薄发，产能规划持续萌芽。传统电池厂商隆基、爱旭已开始技术布局，新兴企业宝馨、华晟

不容小觑，跨界厂商杭萧钢构、聆达股份动作频繁。目前钙钛矿叠层电池尚处于研发与试验阶段，已有企业宣布产能规划，钙钛

矿晶硅叠层电池因基础晶硅技术成熟，产业进度快于钙钛矿/CIGS叠层电池与全钙钛矿叠层电池。效率方面，小面积钙钛矿/晶硅

叠层电池效率已超30%，期待大面积叠层电池效率突破。

4）投资建议：

• 建议关注电池厂商后续进展：目前明确钙钛矿叠层电池规划的多为跨界厂商，杭萧钢构进展快速，率先规划建立100MW中试线。

传统电池片厂商中，天合、东方日升与通威已有明确的钙钛矿叠层电池布局计划。

• 关注PVD设备与ALD厂商：PVD设备商中捷佳伟创与京山轻机设备已成功导入下游钙钛矿电池端，未来有望应用于叠层电池；

微导纳米是光伏ALD设备龙头之一，已获取叠层电池订单，期待未来扩大优势；奥来德（正在研发）、欣奕华（暂未上市）作

为蒸镀机探索研发生产商，有望凭借蒸发源know-how带来增益。

风险提示：光伏装机不及预期；电池片技术路径变化风险；钙钛矿叠层电池量产速度低于预期

摘要
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1.钙钛矿叠层电池：
效率突破单结极限，多种技术路径持续探索



1.1.钙钛矿：新一代电池技术，降本增效灵活性强

钙钛矿材料结构：ABX3。狭义的钙钛矿是矿物CaTiO3本身，广义钙钛矿则是具有钙钛矿结构类型的ABX3型化合物。钙钛矿

晶体结构由共享的BX6八面体组成，A占据了每个晶胞单元中BX6八面体的空腔位置，其中A位离子为大半径的阳离子，B位阳

离子为小半径的阳离子，X位阴离子则为卤素阴离子。

半透明薄膜电池，可用于光伏建筑一体，打开光伏市场天花板。钙钛矿电池是新型薄膜电池，兼具半透明、色彩可调节的特

点，能部署于无法安装晶硅电池之处，适合用于光伏建筑一体。其高水平的转化效率使其在理想化情况下有望实现车载，甚

至用于移动设备的表面或穿戴。

资料来源：钙钛矿太阳能电池在全钙钛矿叠层器件中的应用研究_姚燕青、LightCradle网、天风证券研究所

图：钙钛矿晶体结构
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图：钙钛矿太阳能电池



钙钛矿活性层优良的光电性质：较高的吸光系数、灵活的带隙可调性、较长的载流子扩散长度、激子结合能小等特点。

• 吸光系数高：钙钛矿(MAPbI3)属于直接带隙半导体，具有较高的吸收系数，仅需要500nm左右厚度薄膜吸收800nm以下的可

见光，即可产生25mA·cm-2以上的电流密度。相比于硅电池，厚度达几十微米，方可产出40mA·cm-2以上的电流密度。

• 带隙可调性好：通过影响晶格的大小，能改变卤素原子与金属离子间的键长，通过间接的方式影响材料的能带结构。因此可

以通过调控不同元素的掺杂比例，获得不同带隙的钙钛矿材料，从而实现钙钛矿吸收光谱的连续可调性。硅的带隙为1.1eV，

而钙钛矿带隙连续可调1.2-2.5eV，宽带隙可吸收更高能量的光子。

• 载流子扩散长度长：较长的载流子扩散长度有利于太阳能电池的电荷传输，利于电子-空穴的分离与提取，降低复合损失。

• 激子结合能小：钙钛矿的激子结合能低于绝大部分光伏材料，所以在光照下，钙钛矿活性层吸收光子后，室温下即能迅速转

化为电子空穴对，并被两端电极收集产生光伏效应。

资料来源：钙钛矿太阳能电池的性能优化及稳定性研究_王硕、 Opportunities and challenges for tandem solar cells using 
metal halide perovskite semiconductors_Tomas Leijtens、天风证券研究所

图：不同带隙钙钛矿对应转化效率几乎都高于50% S-Q极限
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图：不同类型钙钛矿材料的能带结构图

1.1.钙钛矿：新一代电池技术，降本增效灵活性强



钙钛矿优势：低成本、高效率，切合行业永恒命题

• 降本：1）制备成本：PSCs 制作过程无需硅料，金属卤化物钙钛矿所需原材料储量丰富，价格低廉，能耗较低。2）设备投

资额：钙钛矿1GW投资金额约5亿元，是晶硅的1/2，是第二代GaAs薄膜太阳能电池的1/10。

• 增效：光电转化效率飞速提升，理论天花板高。1）晶硅电池率先起跑，已逐渐逼近理论极限。据ISFH，PERC/HJT电池

/TOPCon电池的极限转换效率为 24.50%/27.50%/28.70% 。经过数十年发展，晶硅电池效率已达到 25%+，接近理论极限。2）

钙钛矿后起之秀，提效迅速空间大。根据 S-Q理论，常用的钙钛矿材料 MAPbI3 和 FAPbI3 的禁带宽度位于 1.5-1.6eV，其理

论最大光电转化效率均处于 30% 以上。仅经过十余年，钙钛矿单结光伏电池的光电转换效率就从 3.8% 迅速提升至 25.5%，接

近晶硅电池的效率记录，提效速度明显快于晶硅电池。

资料来源：NREL、钙钛矿太阳能电池的性能优化及稳定性研究_王硕、天风证券研究所

图：半导体材料禁带宽度与光电转化效率关系图
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图：钙钛矿电池转化效率发展历程

1.1.钙钛矿：新一代电池技术，降本增效灵活性强



钙钛矿电池可分为单结电池与叠层电池，目前产业中单结电池占据主流。电池结构包括介孔结构与平面结构，其中平面异质

结构又分为正式（n-i-p型）平面结构和反式（p-i-n型）平面结构，结构包括透明导电电极、电子传输层、钙钛矿层、空穴

传输层、顶电极。介孔结构的钙钛矿电池成膜光滑、均匀，效率表现好，但制备工艺较复杂，且需要高温烧结；正式平面结

构的钙钛矿器件有利于提升其光电转换效率，多用于学术领域；反式平面结构的钙钛矿器件便于制备，被广泛用于产业领域。

叠层（多结）太阳能电池由两个或多个吸收光谱互补的子电池串联或并联堆叠。理论上随着叠层电池不同带隙吸收材料的增

加，转换效率会不断提高，但实际上由于不可避免地寄生吸收，叠层的合理层数在二到三层，因此实验室与产业对叠层电池

的研究与探索集中于双结。

资料来源：中国粉体网、钙钛矿太阳能电池在全钙钛矿叠层器件中的应用研究_姚燕青、钙钛矿太阳能电池及其空穴传输研究综述_
王茹、 Solution-Processed All-Perovskite Multi-junction Solar Cells_ David P. McMeekin、天风证券研究所 7

图：钙钛矿电池结构示意图图：钙钛矿电池分类

介孔结构
（n-i-p型）

正式平面结构
（n-i-p型）

反式平面结构
（p-i-n型）

图：三结钙钛矿叠层电池结构示意图

1.1.钙钛矿：新一代电池技术，降本增效灵活性强



叠层电池原理：宽带隙顶部电池吸收高能量光子，窄带隙底部电池提高光子利用率。

• 根据半导体理论，只有能量高于半导体材料的带隙光子才能被其吸收。不被吸收的低能量光子会穿过器件被金属背电极吸收，

变成热能释放；被吸收的高能光子产生的热载流子也会转变成热能损失，对器件稳定性不利。

• 以双结太阳能电池为例：当太阳光垂直照射在器件上，宽带隙的顶部太阳能电池，吸收较高能量的光子，顶部子电池不仅能

产生较高的电压，同时还能降低高能电子弛豫带来的热化损失。能量较低的光子（能量小于顶部电池的带隙）则不能被顶部

宽带隙的子电池吸收，而是透过顶部电池被底部窄带隙的子电池吸收，相对于顶电池，底部的窄带隙子电池通过增加光谱吸

收范围，提高光子利用率。

图：叠层器件工作原理图

8资料来源：钙钛矿太阳能电池在全钙钛矿叠层器件中的应用研究_姚燕青、天风证券研究所

1.2. 叠层电池：组合增加光谱吸收范围，突破单结效率极限



图：2-T与4-T叠层电池各转化效率对应禁带宽度

9
资料来源： Opportunities and challenges for tandem solar cells using metal halide perovskite semiconductors_Tomas 
Leijtens、天风证券研究所

钙钛矿凭借优异的光电特性和带隙可调的优点成为叠层电池首选材料之一，光电转化效率突破单结S-Q理论极限，理论转化

效率高达40%+。

• 钙钛矿/晶硅叠层电池与钙钛矿/CIGS叠层电池：Shockley-Queisser 限制理论分析单结的光伏电池转化效率最高为 30% 。以钙

钛矿/晶硅叠层电池为例，将硅电池和钙钛矿电池按照能隙的分布从小到大叠合，硅电池带隙窄，主要进行长波段光的吸收；

钙钛矿电池带隙宽，主要进行短波段光的吸收，二者合作提高电池对太阳光的综合吸收率，从而突破S-Q限制理论。

• 全钙钛矿叠层电池：钙钛矿自身可调节带隙，因此可制备带隙在 1.2-2.5 eV 范围内连续可调的钙钛矿吸光材料，将宽带隙钙

钛矿作为顶层，窄带隙钙钛矿为底层，从而增加光谱覆盖范围，提高光子利用率。

2-T 4-T

1.2. 叠层电池：组合增加光谱吸收范围，突破单结效率极限



钙钛矿/晶硅叠层电池：晶硅升级，基础技术成熟，钙钛矿/HJT或为更优解。钙钛矿/晶硅叠层电池以窄带隙晶硅作为底电池，

宽带隙钙钛矿电池作为顶电池。其优势在于晶硅拥有理想带隙（Eg=1.12eV），产业链成熟，量产稳定且效率高。钙钛矿/晶

硅叠层电池可视为目前晶硅电池的升级，突破效率极限瓶颈，适用于主流光伏电站场景。

钙钛矿/PERC叠层电池：早期方案，效率与结构受限。在TOPCon与HJT技术尚未成熟时，早期叠层电池底电池使用PERC结构。

• 效率：主要受限于PERC正表面未钝化的掺磷发射极，导致电池电流密度与开路电压降低，从而影响转化效率。

• 结构：早期n-PERC结构的发射极在受光面，决定了宽带隙钙钛矿只能为n-i-p结构。后期经过权衡光学和电学增益，TOPCon

与HJT电池开始采用背结结构，发射极在背光面，基于TOPCon和HJT的平面反式结构（p-i-n）叠层电池逐渐兴起，钙钛矿

/PERC叠层电池日渐式微。

图：钙钛矿/PERC叠层电池结构

10资料来源：CN113410390B一种钙钛矿/PERC两端叠层电池及其制备方法、黑晶光电官网、天风证券研究所

1.3.1. 叠层材料：钙钛矿/PERC叠层电池

图：钙钛矿/晶硅叠层电池各结构比较



钙钛矿/TOPCon叠层电池：结构需改造，电流受限。TOPCon与钙钛矿相叠并非最优解：

• Topcon正面的氮化硅和氧化铝不能导电，需要先去除氧化铝和氮化硅或加入额外工艺环节；

• Topcon电池开压不高、电流高，若采用集成一体结构则丧失电流优势，理论上钙钛矿/TOPCon叠层电池效率低于钙钛矿/HJT

叠层电池。

11
资料来源：中国光伏协会CPIA公众号、高效率双结钙钛矿叠层太阳能电池研究进展_张美荣、天风证券研究所
注：表格统计截至2022年8月

1.3.1. 叠层材料：钙钛矿/TOPCon叠层电池

图：钙钛矿/TOPCon叠层电池结构
研究机构 钙钛矿电池结构 晶硅电池类型 转化效率(%)

ANU n-i-p n-PERC 22.5

EPFL p-i-n HJT 25.24

EPFL n-i-p n-HJT 22

UNL p-i-n n-HJT 25.4

UNIST p-i-n p-AI BSF 21.02

HZB/Oxford p-i-n n-HJT 25.2

HZB p-i-n HJT 29.15

UNC p-i-n n-HJT 26

HZB p-i-n HJT 29.8

EPFL/CSEM / / 31.3

表：学术端钙钛矿/晶硅电池转化效率历程



钙钛矿/异质结叠层电池：结构适配，开路电压高。产业中主要选择异质结与钙钛矿相叠，原因在于：

• 仅异质结电池具备透明导电层(TCO)，可与钙钛矿叠层完美适配，后续改造难度小，工艺流程简单；

• 异质结电池的对称性结构，可兼容正反型钙钛矿电池技术；

• 异质结电池开压高，因此与钙钛矿叠层串联输出电压高，从而保障叠层电池效率高。目前产业中面临的挑战包括异质结绒面

金字塔与钙钛矿涂层的匹配问题等。

图：钙钛矿/异质结叠层电池结构

12资料来源：高效晶硅异质结电池及其与钙钛矿叠层电池研究_何凤琴、天风证券研究所

1.3.1. 叠层材料：钙钛矿/异质结叠层电池

图：异质结电池结构



钙钛矿/CIGS（铜铟镓硒）叠层电池：以窄带隙CIGS作为底电池，宽带隙钙钛矿作为顶电池。CIGS是传统商业薄膜太阳能电

池技术之一，窄带隙宽度可调，能与钙钛矿顶电池带隙匹配。CIGS电池的典型结构为衬底/Mo/CIGS(p型)/CdS(n型)/ZnO，这

种极性结构限制了顶部钙钛矿只能是p-i-n(反式)结构。

• 优势：CIGS具有较高的光吸收系数，理论上能获得比钙钛矿/晶硅叠层结构更高的光电性能；子电池带隙均可调节；CIGS与

钙钛矿皆为薄膜电池，可获得柔性叠层电池。

• 挑战：CIGS通常通过真空方法沉积，导致表面粗糙，因此挑战之一是在粗糙的CIGS电池表面保形生长钙钛矿顶子电池，或通

过增加表面后处理工艺或者优化CIGS吸收层的沉积工艺改善表面粗糙度。

图：钙钛矿/CIGS叠层电池结构和截面SEM图

13资料来源：High-performance perovskite/Cu(In,Ga)Se2 monolithic tandem solar cells_ Qifeng Han、天风证券研究所

1.3.1.叠层材料：钙钛矿/CIGS叠层电池

图：钙钛矿与CIGS子电池的EQE曲线



全钙钛矿叠层电池：利用钙钛矿可调节带隙的特性，制备窄带隙钙钛矿作为底电池，宽带隙钙钛矿作为顶电池。

• 优势：两子电池带隙均可灵活调节，能最大程度实现太阳光谱高效利用， Voc 超过钙钛矿/晶硅叠层电池，效率上限高；柔性

程度高，可采用平面工艺；低温和低成本的溶液可加工性，有望大幅降低制备成本。

• 挑战：窄带隙钙钛矿稳定性较低，大面积制备难度较高；互联界面为平面，平面界面的光反射降低了窄带隙钙钛矿电池对长

波光谱利用率；窄带隙电池沉积过程中存在溶剂对宽带隙钙钛矿电池降解的风险。

图： 4-T全钙钛矿叠层电池结构示意图

14
资料来源：Vacuum-Assisted Growth of Low-Bandgap Thin Films (FA0.8MA0.2Sn0.5Pb0.5I3) for All-Perovskite Tandem Solar 
Cells_Bahram Abdollahi Nejand、《新型薄膜太阳能电池》丁建宁 著、天风证券研究所

1.3.1.叠层材料：全钙钛矿叠层电池

图：2-T全钙钛矿叠层电池的JV曲线与EQE曲线



综合比较钙钛矿与各材料的叠层电池：短期选择钙钛矿/HJT，远期未来或属于全钙钛矿。

• 钙钛矿/晶硅叠层电池为现阶段晶硅电池升级之选，基础技术成熟，主要应用场景仍为电站。多家电池片厂商已有布局，其

中钙钛矿/HJT叠层电池凭其结构优势获得多数厂商青睐。

• 全钙钛矿叠层电池生产无需晶硅材料，生产成本大幅降低，且转化效率优于单结钙钛矿电池，但目前大面积制备仍存问题。

未来随着量产技术逐渐成熟，全钙钛矿叠层或为更优选择。

15

1.3.1.叠层材料：综合比较

电池种类
钙钛矿/晶硅 薄膜电池

钙钛矿/HJT 钙钛矿/TOPCon 钙钛矿/CIGS 全钙钛矿

优点
具备TCO，与钙钛矿适配；结

构对称；开路电压高
TOPCon技术成熟，产线投资

低
光电性能优于晶硅;带隙可调;

柔性
光电性能优于晶硅;带隙可调;低

温低成本

缺点 绒面与钙钛矿涂层有待磨合
需要改造，电流优势无法完全

发挥
CIGS表面粗糙，与钙钛矿涂层

有待磨合
窄带隙钙钛矿难以大面积制备；
平面界面降低光谱利用率等

应用场景 多用于光伏电站 建筑立面、玻璃幕墙、车顶等

产业化进展 产业主流选择，多为电池片厂商 相关企业少 相关企业少

相关企业

隆基、爱旭、合特光电（杭萧
钢构）、华晟、宝馨、聆达、

牛津光伏（金风科技）
中来、黑晶（皇氏集团）

泰州锦能
仁烁光能、

协鑫（专利储备）
钙钛矿/晶硅（未知具体晶硅电池）：

天合、东方日升、通威、曜能

表：各材料叠层电池的优缺点比较与产业进展

资料来源：各公司官网、各公司公开专利、Wind、企查查、索比光伏网等、天风证券研究所
注：相关企业为不完全统计



根据两子电池堆叠的方式进行分类，可分为：集成一体结构、机械堆叠结构、光谱分离结构、反射结构；

根据各子电池电极之间的连线分类，可分为：两端 (2-T)叠层、三端(3-T)叠层和四端(4-T)叠层。

其中集成一体结构与机械堆叠结构较受关注，研究进展领先，已进入产业研发应用阶段。

图：钙钛矿/晶硅叠层电池各结构示意图

16资料来源：钙钛矿/晶硅叠层太阳电池关键材料与技术研究进展_李梓进、天风证券研究所

1.3.2.叠层结构：2-T集成一体化与4-T机械堆叠各有千秋



 2-T叠层：多为集成一体化结构，2-T机械堆叠劣势明显。

• 2-T集成一体化结构：由单片集成的底部与顶部子电池和单个透明导电层构成，子电池之间通过复合层或隧道结串联。集成

一体结构的特点是串联电池电流由两个子电池中较小的电流决定，两个子电池需具有近似的电流才能使串联电池的能量转换

效率最大化，最高效率与4-T机械堆叠结构接近，此时顶电池的理想带隙被限制在1.7~1.8eV的狭窄范围内。

• 2-T机械堆叠机构：由两个独立的顶部和底部子电池堆叠构成，其中两个输出端用导线串联。其优点是消除了对界面隧穿层

的需要，并且子电池能分开单独制备，但其需要多达三个透明导电层，造成严重的光损耗，且制备成本偏高。

 3-T集成一体化结构：与2-T集成一体结构类似，但由透明电极连接子电池，为两子电池共同的输出端，由串联改为并联。该

结构要求两子电池输出同种电荷，输出电流密度为两子电池电流之和，但电压由较小的决定。据我们统计，这一类型仅在实

验室偶有出现，未见商业化应用。

图：机械堆叠与集成一体化结构图

17
资料来源：钙钛矿太阳能电池制备工艺优化及其与CIGS叠层电池研究_汪婳婳、
钙钛矿太阳能电池在全钙钛矿叠层器件中的应用研究_姚燕青、天风证券研究所

图：2-T集成一体化、2-T机械堆叠、3-T集成一体化结构示意图

1.3.2.叠层结构：2T集成一体化与4-T机械堆叠各有千秋



 4-T机械堆叠结构：类似于2-T机械堆叠结构，但两子电池中的两个输出端并未串联，而是拥有四个输出端。

• 结构与工艺独立：子电池可以单独制备，无需匹配电流，因此能灵活选择带隙，更易制备。

• 无需匹配电流：两子电池形成并联电路，无需电流匹配，子电池独立输出，输出功率单独计算后相加，在最合适的带隙组合

区间可以实现40%以上的能量转换效率。

• 优势：与传统工艺相兼容；劣势：需要将顶电池的底部金属电极替换为透光性好的电极材料，增加制备成本。

图：2-T与4-T机械堆叠结构输出端对比图

18
资料来源：钙钛矿太阳能电池在全钙钛矿叠层器件中的应用研究_姚燕青、面向产业化的钙钛矿+硅叠层太阳电池技术开发_张一峰、
天风证券研究所

图： 2-T集成一体化与4-T机械堆叠结构比较图

1.3.2.叠层结构：2T集成一体化与4-T机械堆叠各有千秋



 2-T集成一体化与4-T机械堆叠结构比较：

• 制备难易度：2-T难于4-T。4-T机械堆叠的子电池能分开制备，两子电池可分别达到最大功率；2-T集成一体要求上下电池电

流匹配，并且制备顶电池时必须兼顾其工艺对底电池影响，还须考虑每一层的电导率、透射率和界面特性。

• 生产成本：2-T成本更低。4-T需要额外的透明电极使成本增加；2-T透明电极少，两子电池沉积在同一衬底，通过隧穿层连

接，减少了基板电极材料和外部电路连接材料的使用。

• 效率极限：2-T与4-T效率极限无明显差别，在满足带隙要求时二者极限效率均高于40%。

• 产业选择：2-T集成一体化或是未来方向。据公开专利，厂商大都选择2-T集成一体化结构进行研发；4-T机械结构涉及企业

较少，纤纳光电率先发力、协鑫有专利积累。

表：4-T机械堆叠与2-T集成一体化结构比较

19
资料来源：各公司公告与公开专利、天风证券研究所
注：电学特性根据串联与并联特点得出；相关公司为不完全统计，所属结构根据专利归纳总结

结构 优点 缺点 相关公司

4-T 机械堆叠
结构

子电池能分别保持
最大功率点，分开
制备能分别采取最
优工艺，制备较易

透明电极数多（4
个）、电极要求高

全钙钛矿：协鑫
钙钛矿/晶硅：纤纳光电

2-T集成一体
化结构

透明电极少（2
个），降低制造成

本

需要上下电池电流匹
配，顶电池带隙要求

高；
顶电池直接沉积在底
电池上，制备时需考

虑性能影响

钙钛矿/HJT：隆基、爱旭、
合特、宝馨

钙钛矿/晶硅：黑晶光电、
天合、东方日升、通威

钙钛矿/TOPCon/钙钛矿：
中来

1.3.2.叠层结构：2T集成一体化与4-T机械堆叠各有千秋

2-T集成一体化 4-T机械堆叠

连接方式 光学耦合+电学耦合（串联） 光学耦合+堆叠（并联）

电流密度
两子电池电流密度相等，
取决于较小的子电池

Jsc,tandem = Min[Jsc,bottom,Jsc,top]

子电池分别保持最佳
功率时的电流

Joc,tandem = 
Joc,bottom + Joc,top

开路电压
子电池开路电压之和

Voc,tandem = 
V oc,bottom + Voc,top

两子电池开路电压相
等，取决于较小的子

电池
Vsc,tandem =

Min[Vsc,bottom,Vsc,top]

输出功率 子电池输出功率之和

表：4-T机械堆叠与2-T集成一体化电学比较



20请务必阅读正文之后的信息披露和免责申明

2. 制备流程与设备：
看好广泛PVD+先进ALD设备



根据已公开专利，归纳钙钛矿/晶硅叠层电池制备流程：先制备晶硅底电池，再制备钙钛矿顶电池，子电池间需制备中间复

合层/隧穿结。PERC氧化硅和TOPCon正面氧化铝/氮化硅难以导电，需新增透明导电薄膜或NiO作为隧穿结以连接顶部钙钛矿

电池；HJT原结构顶部即为透明导电薄膜，理论上可直接承接钙钛矿顶电池，产业中可制备隧穿层优化叠层电池效率。

表：钙钛矿晶硅叠层电池制备流程

21
资料来源：隆基、爱旭、国家电投等公开专利、天风证券研究所
注：表格为不完全统计，皆为2-T集成一体化结构叠层电池的制备流程

2.1.制备流程：钙钛矿/晶硅叠层电池

钙钛矿/PERC叠层电池制备流程 钙钛矿/TOPCon叠层电池制备流程 钙钛矿/HJT叠层电池制备流程

PECVD

PECVD/LPCVD PECVD

ALD | LPCVD PECVD

刻蚀
ALD沉积氧化
锡/蒸镀银

磁控溅射
/RPD/ALD

磁控溅射
/RPD/ALD

蒸镀/喷涂/旋
涂等

涂布/喷涂/旋
涂等

蒸镀/ALD等

ALD沉积氧化
锡/蒸镀银

激光开槽

磁控溅射
/RPD/ALD

磁控溅射/蒸
镀/丝网印刷

双面制备本征非晶硅层

下表面沉积p型非晶硅层

上表面沉积n型非晶硅层

上表面形成ITO隧穿复合层

制备空穴传输层

制备钙钛矿层

制备电子传输层

开槽

制备透明导电层

制备双面金属电极

硅片两侧生成氧化硅层

制备掺杂多晶硅层

ALD沉积氧化铝后去除

沉积缓冲层

沉积透明导电薄膜

制备空穴传输层

制备钙钛矿层

制备电子传输层

沉积缓冲层

制备透明导电层

制备双面金属电极

LPCVD沉积氮化硅层

磁控溅射NiO形成隧穿结

下表面制备透明导电层

中间层沉积透明导电薄膜

制备空穴传输层

制备钙钛矿层

制备电子传输层

制备透明导电层

制备双面金属电极

除去氧化硅

PERC电池



根据已公开专利，全钙钛矿叠层电池的制备流程：先制备窄带隙底钙钛矿，随后制备隧穿复合结，再制备宽带隙顶钙钛矿。

制备隧穿复合结包括ALD沉积氧化锡致密层、磁控溅射制备ITO薄膜，随着产业对全钙钛矿叠层电池的研究越发深入，未来

或出现更多制备路径。

表：全钙钛矿叠层电池制备流程

22
资料来源：CN114914365A 一种具有倒置结构的钙钛矿/钙钛矿叠层太阳电池、天风证券研究所
注：表格为不完全统计，皆为2-T集成一体化结构叠层电池的制备流程

2.1.制备流程：全钙钛矿叠层电池

蒸镀

磁控溅射

蒸镀/喷涂/旋涂等

丝网印刷/喷涂/旋涂等

蒸镀/ALD等

ALD

磁控溅射

蒸镀/喷涂/旋涂等

丝网印刷/喷涂/旋涂等

蒸镀/ALD等

ALD

PVD磁控溅射/RPD/ALD

丝网印刷/磁控溅射/蒸镀

制备导电金属薄膜

制备ITO非金属导电层

制备空穴传输层

制备ITO薄膜

制备空穴传输层

沉积宽带隙钙钛矿

制备电子传输层

制备氧化锡缓冲层

制备透明导电层

制备顶部金属电极

沉积窄带隙钙钛矿

制备电子传输层

制备氧化锡致密层

图：全钙钛矿叠层电池结构

制备顺序

中间层



 4-T机械堆叠结构叠层电池：机械堆叠结构的两子电池可分开制备，最后堆叠并联即可。两子电池之间须有绝缘层，以避免

上下电池接触短路。

表：4-T机械堆叠结构钙钛矿叠层电池制备流程

23资料来源： CN218451112U一种四端钙钛矿晶硅叠层太阳能电池、专利汇、天风证券研究所

2.1.制备流程：4-T机械堆叠结构叠层电池

钙钛矿顶电池 底电池

磁控溅射ITO

涂布/喷涂等

狭缝涂布等

涂布/喷涂等

卷对卷/喷涂/旋涂等

制备柔性衬底薄膜

制备透明电极

制备电子传输层

将底电池置于柔性衬底薄膜下，并联

制备钙钛矿层

制备空穴传输层

制备透明电极

制备底电池

图：4-T机械堆叠钙钛矿/晶硅叠层电池结构



 ALD技术多用于叠层电池中间层，高精度特性助力叠层电池再攀高峰。

• 特点：ALD是原子层沉积技术，其优势是三维共形性好、精度高、低温工艺。

• 应用：叠层电池中间层常使用ALD技术沉积氧化锡缓冲层、致密层、电子传输层，另有实验室将ALD技术应用于透明导电层。

• 优势：ALD沉积的薄膜紧凑、共形、均匀，具有高效的空穴阻挡能力；硅基电池 200 °C时 a-Si:H 层会出现不良的 H 迁移率，使用ALD

沉积SnO2代替需要500℃退火的TiO2可有效提升转化效率。

图：叠层电池涉及ALD技术的制备环节

24资料来源：各公司公开专利、天风证券研究所
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制备氧化锡缓冲层
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沉积窄带隙钙钛矿

制备电子传输层

制备氧化锡致密层

全钙钛矿

双面制备本征非晶硅层

下表面沉积p型非晶硅层

上表面沉积n型非晶硅层

上表面形成ITO隧穿复合层

制备空穴传输层

制备钙钛矿层

制备电子传输层

开槽

制备透明导电层

制备双面金属电极

下表面制备透明导电层

钙钛矿/HJT钙钛矿/TOPCon

2.2.镀膜设备：高技术壁垒ALD，中间层崭露头角

硅片两侧生成氧化硅层

制备掺杂多晶硅层

ALD沉积氧化铝后去除

沉积缓冲层（氧化锡）

沉积透明导电薄膜

制备空穴传输层

制备钙钛矿层

制备电子传输层

沉积缓冲层（氧化锡）

制备透明导电层

制备双面金属电极

LPCVD沉积氮化硅层

磁控溅射NiO形成隧穿结



先进ALD技术壁垒高，设备价值量高。ALD要求原子逐层沉积，国内少有企业掌握ALD设备生产技术，其中微导纳米是钙钛

矿领域ALD设备唯一上市公司，并且已公告获得钙钛矿叠层电池订单。

表：钙钛矿电池ALD设备相关厂商

25资料来源：各公司官网、理想晶延HR公众号、企查查、全球光伏公众号等、天风证券研究所

2.2.镀膜设备：高技术壁垒ALD，中间层崭露头角

公司类型 公司名称 公司简介 钙钛矿电池领域动态

设备商

微导纳米
（已上市）

成立于2015年，以原子层沉积ALD技术为核心，公司产品率
先用于光伏电池片生产过程中的薄膜沉积环节，TOPCon电池
ALD设备市占率高达70%-80%。

20230201：公司已取得钙钛矿异质结叠层电池订单。

湖南红太阳
成立于2009年，隶属于中国电子科技集团有限公司，是国内
最早的光伏装备研制生产单位，具备为行业量身定制高效电池
+智能制造集成方案和整线交钥匙工程的能力。

20220725：湖南红太阳的首台钙钛矿电池用PVD及ALD镀膜设备发
货，成功中标龙头客户钙钛矿电池项目，多家一线光伏企业和科研院
所项目正在洽谈中。

理想晶延

成立于2013年，是一家以化学气相沉积技术为核心，覆盖半
导体及泛半导体领域的高端设备供应商，提供TOPCon产线包
括：ALD设备、管式PECVD镀膜设备、PE-Poly Si设备、低
压扩散设备等。

202212：公司2021年起积极开展钙钛矿电池镀膜设备的研制，且在
2022年12月公开信息中表示：ALD工艺沉积SnO2薄膜已有成熟客户
应用案例，目前研发机台已顺利出货，中试机型也获得多家行业一线
电池生产商订单。

众能光电

成立于2015年，掌握了钙钛矿光伏MW级和GW级量产装备技
术，曾是国际首条kW级钙钛矿光伏电池组件生产线供应者。
公司产线设备下线的钙钛矿器件曾多次刷新大尺寸钙钛矿光伏
电池器件认证记录。

20221105：公司目前已完成平米级大面积产业化2项，3个平米级产
业化项目正在交付中，已与国内大型企业和知名高校科研机构累计完
成近200个单体工艺设备交付，包括涂布机、刮涂机、激光刻蚀机、
PVD和ALD等。

原速科技

成立于2017年，专注于原子层沉积系统工艺研发及技术咨询，
为新能源、柔性显示、光学镀膜等领域的薄膜研发和生产提供
优质的技术服务和一体化解决方案。产品包括智能化ALD材料
研发系统、工业级ALD量产装备以及新材料开发与代工。

20221202：原速公司在钙钛矿电子传输层、空穴传输层、钝化层、
封装阻水层等领域取得突破性进展，形成了服务于钙钛矿电池研发、
中试、100MW级量产的产线ALD技术解决方案。公司自主开发的
Exploiter原子层沉积系统已批量交付于钙钛矿领域内诸多客户。

组件商 纤纳光电

成立于2015年，围绕着钙钛矿批量生产、组件稳定性等商业
化核心展开探索，建有国内首个钙钛矿生产基地，是首个完成
钙钛矿组件规模出货的企业。自2017年第一次刷新钙钛矿小
组件世界最高效率后不断突破，目前已7次刷新钙钛矿组件转
换效率世界纪录。

20201231：申请“一种原子层沉积设备”实用新型专利，20210827

公开，公开号CN214060636U。
20220728：公司的全球首款钙钛矿量产商用组件出货，发货5000片。
20220923：公司钙钛矿太阳能小组件在稳态连续输出下的效率提升
至21.8％，@19.35cm²。



 PVD应用广泛，设备价值占比高。PVD可应用于大部分钙钛矿叠层电池生产环节，包括沉积透明导电层、电子传输层、钙钛矿层、空穴传输层

与金属电极。

• 透明导电层：相比于单结电池，叠层电池的透明导电层数量增多，而透明导电层的主流制备方式是磁控溅射。

• 电子传输层与空穴传输层：厂商多使用蒸镀的方式制备电子传输层与空穴传输层。

26资料来源：各公司公开专利、天风证券研究所

2.2.镀膜设备：磁控溅射与真空蒸发应用广泛

图：叠层电池涉及PVD技术的制备环节
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钙钛矿/HJT钙钛矿/TOPCon



 PVD设备厂商：PVD设备技术壁垒低于ALD，国内PVD厂商较多，主要厂商如下：

表：PVD设备相关厂商

27资料来源：各公司官网、各公司公众号、各公司公告、一览电力猎头公众号、天眼查、索比光伏网等、天风证券研究所

2.2.镀膜设备：磁控溅射与真空蒸发应用广泛

设备商 是否上市 公司主业 钙钛矿相关产品 时间 进展情况

捷佳伟创 是

PECVD及扩散炉等半导体
掺杂沉积工艺光伏设备、
清洗、刻蚀、制绒、全
自动丝网印刷设备等、
先进半导体的湿法、炉

管类设备

蒸镀设备/RPD设备

2022-10-16
在获得某央企研究院的钙钛矿低温低损薄膜真空沉积设备，及某国
家科学院的RPD设备后，公司自主研发的钙钛矿共蒸法真空镀膜设

备成功中标某全球头部光伏企业钙钛矿电池蒸镀设备项目

2022-07-10
钙钛矿太阳能电池生产的关键量产设备“立式反应式等离子体镀膜

设备”(RPD)通过厂内验收，将发运给客户投入生产

2021-10-28
公司近日中标首个钙钛矿中试设备，采购订单中标的钙钛矿设备为

反应式等离子体镀膜设备(RPD)

2021-10-28
目前量产设备RPD5500A已完成量产优化升级，助力客户满产运行，

量产效率指标处于行业领先水平

京山轻机
(苏州晟成)

是
光伏智能装备业务，包

装智能装备业务

PVD镀膜设备、
团簇型多腔蒸镀设

备、
ITO玻璃清洗机

2022-06-15
晟成光伏钙钛矿电池团簇型多腔式蒸镀设备现已量产，并成功应用

于多个客户端

2022-08
京山轻工提供具备完全自主知识产权的钙钛矿PVD镀膜设备、钙钛

矿团簇型多腔蒸镀设备

2021-04 在PVD量产设备上已有成熟供货能力

奥来德 是
OLED有机发光材料和蒸

发源设备
蒸镀设备(开发) 2022-11-18

公司使用超募资金4900万元投资建设新项目。项目一：钙钛矿结构
型大阳能电池蒸镀设备的开发项目；项目二：低成本有机钙钛矿载

流子传输材料和长寿命器件开发项目



表：PVD设备相关厂商
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2.2.镀膜设备：磁控溅射与真空蒸发应用广泛

 PVD设备厂商：PVD设备技术壁垒低于ALD，国内PVD厂商较多，主要厂商如下：

资料来源：各公司官网、各公司公众号、全球光伏公众号等、天风证券研究所

设备商 是否上市 公司主业 相关产品 时间 进展情况

众能光电(西
子洁能参股

10%)

西子洁能
上市

从事锅炉、压力容器、环保设备等 PVD设备

2021 钙钛矿PVD设备出货量30台套

2020-07
公司开发一系列钙钛矿光电器件装备。包括：喷雾热解镀膜机、玻
璃切割机、高精度涂布机、激光刻蚀机、真空蒸镀机、磁控溅射机、

PECVD和SALD等

合肥欣奕华 否
高端装备，工业机器人，智慧工厂

解决方案，核心部件
镀膜设备 2022-11

公司研发的用于钙钛矿太阳能电池生产的关键量产设备Inline钙钛
矿真空镀膜机已交付国内钙钛矿电池产业知名公司投入生产

弗斯迈 否
液压快速换膜、磁力模板、换膜台

车、非标自动化等
PVD、RPD设备 /

可提供钙钛矿光伏整线解决方案，在钙钛矿镀膜环节，公司拥有真
空溅射镀膜设备，公司拥有PVD、RPD设备

湖南红太阳 否 光伏电池及组件智能生产线 PVD、ALD设备 2022-07 公司首台钙钛矿用PVD及ALD镀膜设备已顺利发往某一线光伏企业

宏大真空 否 真空镀膜全领域解决方案供应商 镀膜设备 2022
真空镀膜全领域解决方案供应商，22年初世界首台跑道式双腔同时

成膜四室机即将出厂

成都四盛科
技

否
光学真空镀膜机、车灯专用镀膜机、
连续镀膜生产线、磁控溅射/感应
加热/电容膜/包装膜卷绕镀膜机等

镀膜设备 2020
2020年公司中标华能钙钛矿中试研发项目真空沉积（PVD）系统设备

采购

科晶智达 否
软包电池注液封口机、

实验涂布机、转盘式真空封装机
蒸镀仪 /

公司可提供钙钛矿太阳能电池制备的全套方案，在导电层键膜环节
公司配有超声喷雾热分解镀膜设备，在钙钛矿镀膜环节配有旋转涂

层机、蒸镀仪等设备

德国莱宝 / 真空泵及真空解决方案等 PVD设备 / /

德国
Vonardenne

/ 真空设备 PVD设备 / /

荷兰SMIT /
镀膜和热处理设备供应商，用于玻
璃、电池、半导体和薄膜太阳能等

PVD设备 / /



29资料来源：钙钛矿太阳能电池稳定性研究进展及模组产业化趋势_金胜利、《新型薄膜太阳能电池》丁建宁 著、天风证券研究所

与单结电池类似，钙钛矿叠层电池量产面临着稳定性和大面积模组化等难题。稳定性表现在材料、器件到组件三个环节，任

一环节材料性能失效都会导致产品性能衰减。钙钛矿电池的不稳定性主要在于材料易分解：

• 钙钛矿自身不稳定：卤化物钙钛矿材料本身易分解；

• 钙钛矿易在水、光、氧气、 电场、热等环境作用下加快分解：例如温度会改变钙钛矿的晶体结构，光照引起钙钛矿材料分解。

• 提升电池稳定性：可从提升器件内部稳定性、后处理、封装三方面入手，厂商多通过沉积氧化锡缓冲层以降低相邻层的影响，

不同厂商的电池结构也略有不同，探索各类材料性能以提升稳定性与效率。

2.3.量产瓶颈：钙钛矿材料不稳定性

图：提升钙钛矿电池稳定性的方法

测试项目 测试条件

光照强度
光照强度：200W/m2 ，全幅自然光照或者采用B级太

阳光模拟器(IEC 60904-9)

室外性能测试 60 kW·h/m2太阳全幅辐射使电池在最大功率下工作

紫外稳定性测试
电池温度： (60+5)℃

15 kw·h/m2：280~385nm紫外全幅光照，其中
280~320nm的紫外线强度不低于5kW·h/m2

热循环测试
室内温度：-40~85℃进行200个循环，循环时间≤6h

极端环境测试时间≥10min

湿度与高温测试
湿度：85%RH；测试时间：1000h；恢复时间：2~4h 

94022A

光稳定性能测试

电池温度：(50+10)℃
光照强度： (800±200)~(1000±200)W/m2

全幅自然光照或者采用CCC级太阳光模拟器使电池在
最大功率下工作

表：太阳能电池耐久性测试条件标准



30
资料来源： 《新型薄膜太阳能电池》丁建宁 著、高湿度下Sb掺杂SnO2电子传输层对卤化物钙钛矿太阳能电池的影响 _何俊、
天风证券研究所

大面积模组化：目前钙钛矿叠层电池在学术端与产业端的试验面积皆较小，而大面积制备时仍需保持转化效率与稳定性。钙

钛矿光伏器件的性能和稳定性与钙钛矿薄膜质量密切相关，钙钛矿薄膜厚度、表面形貌、结晶性等直接影响电池的光吸收、

载流子产生与传输等性能，对于沉积大面积、高质量的钙钛矿层应采用何种技术路径仍有待确定。

全钙钛矿叠层-窄带隙钙钛矿层的不稳定性：全钙钛矿叠层电池的底电池以窄带隙钙钛矿为核心，通常窄带隙钙钛矿由Sn/Pb

共混或纯Sn体系制得，而在前驱体溶液中Sn2+极易被氧化成Sn4+，而Sn4+是复合中心，严重影响器件效率。Sn2+的易氧化特

性是影响Sn-Pb钙钛矿稳定性的主要因素，也是目前提升全钙钛矿叠层电池结晶质量和稳定性需要解决的重要问题之一。

2.3.量产瓶颈：窄带隙钙钛矿材料选择与大面积模组化

图：基于掺锑处理SnO2的钙钛矿电池JV性能更优图：钙钛矿薄膜室温不同湿度下的SEM结果
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3. 叠层钙钛矿市场：
电池厂商厚积待薄发，产能规划持续萌芽



表：钙钛矿/HJT叠层电池厂商

32资料来源：各公司官网、各公司公开专利、Wind、企查查等、天风证券研究所

3.1.叠层钙钛矿电池产业动态：多公司积极布局，产能规划萌芽中

钙钛矿/HJT叠层电池厂商：国内知名电池片厂商隆基、爱旭拥有技术储备，专攻异质结的厂商华晟选择布局，新兴厂商宝馨

着手建设试验线。另有杭萧钢构与聆达股份跨界布局，杭萧钢构进度领先，根据公司22年12月投资者交流记录，预计23年初

能完成中试线铺设，开始产能爬坡。

技术路线 公司 地域 成立年份
总经理
/CEO

履历 技术团队 融资进展 资金方 是否上市 产业化进程

钙钛矿
/HJT

隆基绿能 西安 2000 李振国

兰州大学物理
系半导体材料
专业，西安交
通大学MBA

/ / / 是
20221202：公开发明专利“一种钙钛矿-硅异质
结叠层太阳能电池及其制作方法”

爱旭股份 上海 1996 陈刚 / / / / 是
20210806：公开实用新型发明专利“一种异质结
钙钛矿太阳能叠层电池”

华晟新能
源

安徽 2020 徐晓华 / /
2023年1月完
成B轮超20亿

融资

中建材新材料基
金、锡创投、合
肥产投集团等

否
官网：目标在2025年，通过异质结与钙钛矿叠加，
支撑组件功率实现800W，电池效率达到28%

合特光能 嘉兴 2014 张群芳

安徽大学物理
本科， 中科院
研究生院物理

博士

/ / / 
是（杭萧
钢构子公
司）

20221211：预计2023年初完成晶硅薄膜+钙钛矿
叠层电池中试线产线铺设，一期规划产能为
100MW，目标转化效率为28%以上。

金寨嘉悦 六安 2019 柏疆红
西安建筑科技
大学建筑学硕

士
/ / /

是（聆达
股份子公
司）

规划建设10GW高效光伏电池产能，三期拟建设
HJT异质结叠加钙钛矿电池项目。

宝馨科技 苏州 2001 左越 法学学士
胡辉、吴现
实、李海波、
崔建荣等

/ / 是

20230215：已于投建的光伏异质结产线预留钙钛
矿叠层升级改造区域和接口；将于上半年完成新
实验线建设；2024年启动100MW钙钛矿叠层线的
建设，实验室效率大于32%；
公司规划2026年钙钛矿/异质结叠层GW级产线升
级，实现量产210半片钙钛矿/异质结叠层电池，
电池效率在基底异质结的基础上提升率大于15%。



表：钙钛矿/晶硅叠层电池厂商
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钙钛矿/TOPCon叠层电池厂商：中来研发中；皇氏集团跨界与黑晶光电合作建设TOPCon电池产线，未来逐步引入叠层电池。

其他钙钛矿/晶硅叠层电池厂商：协鑫早有4-T叠层电池技术储备；纤纳科技率先研发钙钛矿/PERC叠层电池；传统晶硅电池厂商天合、

东方日升、通威皆开展研发工作，新兴叠层企业曜能不断刷新效率记录，金风科技参股的国外厂商牛津光伏早有叠层电池布局。

3.1.叠层钙钛矿电池产业动态：多公司积极布局，产能规划萌芽中

资料来源：各公司官网、各公司公开专利、Wind、企查查、集邦新能源网、天风证券研究所

技术路线 公司 地域 成立年份
总经理
/CEO

履历 技术团队 融资进展 资金方 是否上市 产业化进程

钙钛矿
/TOPCon

中来股份 常熟 2008 林建伟 高级经济师
林建伟、夏
文进等

/ / 是
2021年年报：投入研发钙钛矿/TOPCon叠层电池关
键技术，以达到正面效率大于26%的目标

黑晶光电 深圳 2019 徐成 /

核心研发人
员均具备海
内外博士学

历

/ /
否（与皇
氏集团合
作）

20230207：皇氏集团计划在TOPCon工厂建成投产
后，配合黑晶光电的TOPCon/钙钛矿叠层电池技术
研发和生产应用，未来将视叠层工艺效果和效率
提升情况，逐步开始量产

钙钛矿
/PERC

纤纳光电 杭州 2015 姚冀众

浙江大学新南
威尔士大学学
士，帝国理工
学院物理博士

颜步一、杨
旸等

2022年10月已
完成D轮融资

三峡集团、京能
集团、衢州金控、

三峡招银等
否

202112：公司与三峡科研院联合开发的钙钛矿/晶
硅四端子叠层组件在约20cm2的组件上达到26.63%
的效率

钙钛矿/
晶硅

天合光能 常州 1997 高纪凡
吉林大学物理
化学专业硕士

陈奕峰、全
鹏、张映斌、

张舒等
/ / 是

202208：开发钙钛矿/晶体硅两端叠层太阳电池实
验室效率达到29.2%，经国际权威认证机构第三方
测试效率27.9%

东方日升 宁波 2002 林海峰
东方日升创始
人，宁波大学

EMBA
/ / / 是

20220129：拟建设HJT高效太阳能电池试验线、
Topcon高效太阳能电池试验线、钙钛矿及叠层电
池试验线以及SMBB高效组件试验线等4个区域

通威股份 成都 1995 谢毅
英国伦敦帝国
理工大学管理

学硕士
/ / 是

20211102：公开发明专利“硅/钙钛矿叠层太阳能
电池及其制备方法”
2022半年报：公司已全面展开了对钙钛矿/硅叠层
电池等前沿技术的研究与开发

曜能科技 北京 2017 孙于超
清华大学化工

系

创始人来自
清北，核心
研发人员均
毕业于名校

2022年3月A+
轮融资

高瓴资本、源码
资本等

否

官网：计划开发制备钙钛矿/晶硅叠层太阳电池的
全套工艺，在2023年底实现29%的效率目标。
20230206：公司自主研发的25c㎡大面积钙钛矿/
晶硅两电极叠层电池器件稳态效率达到29.57%
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全钙钛矿叠层电池厂商：新兴钙钛矿电池企业仁烁光能已有叠层电池中试产线，正在投建150MW产线计划年底出片。

钙钛矿/CIGS叠层电池厂商：CIGS电池厂商泰州锦能探索钙钛矿叠层领域，项目进行中。

3.1.叠层钙钛矿电池产业动态：多公司积极布局，产能规划萌芽中

技术路线 公司 地域 成立年份
总经理
/CEO

履历 技术团队 融资进展 资金方 是否上市 产业化进程

全钙钛矿 仁烁光电 苏州 2021 沈承勇

上海交通大学
硕士，清华大
学五道口金融
学院EMBA，曾
任协鑫集团董

事

谭海仁，南
京大学教授；
褚君浩，中
国科学院院
士，上海太
阳能电池研
发中心主任

等

2023年2月：
战略融资

2022年8月：
Pre-A轮

2023年2月：前
沿投资；

Pre-A：三行资
本领投，中科创
星、苏高新金控、
金浦投资、险峰
长青、云启资本、
中财鼎晟等知名

机构跟投

否

202301：经国际权威认证创造了29%的世界纪录效
率；
公司10MW全钙钛矿叠层研发线已跑通，正在投建
的150MW量产线计划2023年底出片。预计未来五年
内，将建设数条GW级别的钙钛矿电池组件生产线。

钙钛矿/
晶硅

协鑫光电 昆山 2019 范斌

本硕清华大学
化学系，瑞士
洛桑联邦理工
学院博士

田清勇，清
华大学化学
系本硕；白
华，清华大
学本博

2022年12月，
已完成5亿元
B+轮融资

淡马锡投资、红
杉中国、IDG资

本等

否
（控股股
东协鑫科
技上市）

20191018：公司技术团队原属协鑫科技公开实用
新型专利“四端叠层钙钛矿太阳能电池”

钙钛矿
/CIGS

泰州锦能 泰州 2017 陈龙 / / /
杭州锦江集团投

资设立
否

202111：公司钙钛矿/CIGS叠层电池全产业链项目
签约落户湖南省常德市，总投资20亿元。项目全
部建成投产达产后，量产转换效率22%以上，年产
值约25亿元。

资料来源：各公司官网、各公司公开专利、Wind、企查查等、天风证券研究所
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学者与产业研发人员不断攻坚克难，转化效率飞速提升中。小面积钙钛矿/晶硅叠层电池效率已超30%，全钙钛矿叠层电池效

率有望紧跟晶硅叠层电池步伐突破30%。大面积叠层电池制备仍是难题，期待未来技术进步迎接春天。

3.2.叠层电池学术端进展：效率扶摇直上，期待大面积突破

资料来源：solarzoom公众号、全球光伏公众号、PV-Tech公众号、光伏组件与BIPV公众号、天风证券研究所
注：表格为不完全统计

钙钛矿电池 日期 转换效率 研究企业/团队

钙钛矿/PERC四端叠层 2021/12 26.63% 三峡科研院、纤纳科技

全钙钛矿叠层 2022/1 26.40% 南京大学谭海仁团队

全钙钛矿叠层 2022/5 28.00% 南京大学谭海仁团队

钙钛矿/TOPCon叠层 2022/6 27.60% 澳大利亚国立大学、北京大学、晶科能源

钙钛矿/晶硅叠层 2022/7 31.30% 洛桑联邦理工学院(EPFL)和瑞士电子与微技术中心(CSEM)

钙钛矿/晶硅叠层 2022/8 29.20%(认证27.9%) 天合光能

全钙钛矿叠层电池组件 2022/10 24.50% 仁烁光能

钙钛矿/晶硅叠层 2022/12 32.50% 德国柏林亥姆霍兹中心（HZB）

钙钛矿/晶硅叠层 2023/1 32.44% 曜能科技

大面积钙钛矿/晶硅叠层 2023/1 22.5%(100cm2+) 弗劳恩霍夫太阳能系统研究所（ISE）

全钙钛矿叠层 2023/1 29.00% 仁烁光能

大面积钙钛矿/晶硅叠层 2023/2 29.57%(25cm2) 曜能科技
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4. 投资建议
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多家电池厂商提出布局计划，建议关注后续进展：

• 目前明确钙钛矿叠层电池规划的多为跨界厂商，其中杭萧钢构进展较为快速，率先规划建立100MW中试线。

• 传统电池片厂商中，天合、东方日升与通威已有明确的钙钛矿叠层电池布局计划，天合转化效率处于领先地位。

4.1. 投资建议：关注电池厂商后续进展

资料来源：各公司官网、各公司公开专利、各公司公众号、全球光伏公众号等、天风证券研究所

公司 技术路径 相关布局

跨界厂商

杭萧钢构

钙钛矿/HJT 产能规划

2023年初：预计中试线100MW

聆达股份 拟建设HJT异质结叠加钙钛矿电池项目

宝馨科技
2024：预计100MW
2026：产线升级

电池片厂商

天合光能

钙钛矿/晶硅 研究进展

202208：钙钛矿/晶硅两端叠层太阳电池实验室效率达到29.2%，经国际权威认
证机构第三方测试效率27.9%

东方日升 20220813：拟建设钙钛矿及叠层电池试验线

通威
20211102：公开发明专利“硅/钙钛矿叠层太阳能电池及其制备方法”
2022半年报：全面展开对钙钛矿/硅叠层电池等前沿技术的研究与开发

表：钙钛矿叠层电池上市设备厂商
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看好PVD设备商与ALD设备：

• 叠层电池中间层给予ALD一席之地，国内微导纳米是光伏ALD设备龙头之一，已获取叠层电池订单，期待未来扩大优势；

• PVD设备商中捷佳伟创与京山轻机设备已成功导入下游钙钛矿电池端，未来有望应用于叠层电池奥来德（正在研发）、欣奕

华（暂未上市）作为蒸镀机探索研发生产商，有望凭借蒸发源know-how带来增益。

4.2. 投资建议：关注ALD与PVD设备厂商

资料来源：各公司官网、各公司公开专利、各公司公众号、全球光伏公众号等、天风证券研究所

公司 相关设备 相关环节 相关布局

微导纳米 ALD设备 致密层、缓冲层 20230201：已取得钙钛矿异质结叠层电池订单

捷佳伟创 蒸镀设备/RPD设备 背电极
20211028：RPD设备中标钙钛矿中试

20221017：成功中标某头部光伏企业钙钛矿电池蒸镀设备项目

京山轻机

蒸镀设备 钙钛矿材料

20220615：钙钛矿电池团簇型多腔式蒸镀设备现已量产，成功应用
于多个客户端

PVD设备 电子传输层、空穴传输层

ITO玻璃清洗机 透明导电层

奥来德 蒸镀设备
公司预计可用于钙钛矿层、电子传输

层、空穴传输层等
公司使用超募资金4900万元投资建设新项目，其中包括钙钛矿结构

型太阳能电池蒸镀设备的开发项目

欣奕华 蒸镀设备 / 2022年10月，国内首台大尺寸钙钛矿真空镀膜机量产交付

表：钙钛矿叠层电池上市设备厂商
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风险提示

1）光伏装机不及预期：钙钛矿叠层电池应用场景多为光伏电站，若未来光伏装机量下滑，则会对钙钛矿

叠层电池需求造成不利影响。

2）电池片技术路径变化风险：HJT、TOPCon、IBC等电池路线仍未确定，钙钛矿叠层电池未达量产条件，

具有不确定性。

3）钙钛矿叠层电池量产速度低于预期：钙钛矿叠层电池目前仍处于商业化的初步阶段，仍然存在稳定性

的问题，后续仍需进一步优化电池结构与生产技术，因此量产速度有可能低于预期。
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