附件：

沈阳工程学院拟提名的2020年度省科技奖励项目

科技进步奖公示:

	项目名称
	新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料

	提名者
	沈阳工程学院

	提名意见
	沈阳工程学院认真审阅了该项目提名书及附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目符合填写要求。本项目研制的新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO薄膜材料的关键技术替代原有金属栅线电极，使太阳能电池表面能够更大限度的接收太阳光，显著提升太阳能电池转换效率，目前该技术已经得到有效推广。该项目成果丰富、系统、原创性突出，课题组在成功研制基于太阳能电池表面制备新型高效透明导电电极ZnO薄膜材料基础上，进一步研制出可调带隙量子阱薄膜太阳能电池。该项技术经沈阳旭日晶体科技有限公司转化并投入市场，产品获得市场高度认可，产生了巨大的经济社会效益，并具有广阔的应用前景。对照省科学技术进步奖授奖条件，提名该项目为2020年度辽宁省科学技术进步奖二等奖。

	项目简介
	项目主要完成内容为新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料的研制，从以下几个方面开展研究：（1）新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO薄膜与太阳能电池衬底晶格参数的计算与模拟；（2）新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO薄膜沉积制备工艺的设计与优化；（3）新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO薄膜在太阳能电池表面的沉积制备技术以及热应力的研究；（4）可调带隙量子阱薄膜太阳能电池ZnO电极的生产工艺。本项目研制的新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO薄膜材料可替代原有金属栅线电极，使太阳能电池表面能够更大限度的接收太阳光，显著提升太阳能电池转换效率，目前该技术已经得到有效推广。
项目组对该项技术有深入研究，并于2012年成功获批“太阳能隐去负极栅线镀膜技术的研发”国家科技部中欧中小企业节能减排专项资金项目1项，2017年成功获批“一维ZnO纳米线/P型GaN薄膜新型异质结构器件电注入发光机理研究”辽宁省科技厅自然科学基金项目1项。核心技术处于国内领先水平，基于该项技术研制的新型高效太阳能电池透明导电电极产品已成功应用于国内太阳能电池组件生产，并有效提高太阳能电池的发电效率。该项技术经沈阳旭日晶体科技有限公司转化并投入市场，产品获得市场高度认可，产生了巨大的经济社会效益，并具有广阔的应用前景。近五年来，申请人围绕新型高效太阳能电池透明导电电极方面授权国家发明专利14项，国家实用新型专利20余项，发表SCI/EI学术论文50余篇。培养了大批研究生、本科生及优秀科研技术骨干。

	客观评价
	一、该项目提供的技术资料齐全、翔实，符合科技成果评价要求。

二、《新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料》项目通过辽宁省科学技术情报研究所查新科技查新，查新编号：2020210000179。

三、本项目研制的新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料的关键技术可替代原有金属栅线电极，使太阳能电池表面能更大限度的接收太阳光，提升了太阳能电池的转化效率，目前技术已经推广。该项目成果丰富、系统、原创性突出。

   项目取得了如下创新性成果：

（1）首次采用国产化的低成本自行研发组装的ECR-MOCVD生产线来生产ZnO基导电薄膜以及TCO导电玻璃，而目前国内外投产ZnO项目均采用磁控溅射工艺。CVD工艺与溅射工艺相比，具有运行能耗低、薄膜与玻璃结合强度高、薄膜稳定性高、制绒容易等诸多优势。
（2）首次采用Al掺杂技术开发大面积AZO镀膜薄膜，项目核心技术人员具备四年的GaN和ZnO以及AZO薄膜制备经验，掌握AZO薄膜的制备工艺与掺杂配方等关键技术。Al与Zn原子半径更为接近，Al掺杂与B掺杂相比在ZnO晶格中引入的畸变较小，因此材料晶体的质量与性能稳定性更高。本项目技术团队在深入理解合金材料固溶强化的基础上，创新性的提出了增强ZnO材料刻蚀边际强度的掺杂方法。

（3）采用ZnO透明导电薄膜作为背电极，研制可调带隙量子阱结构的柔性衬底太阳能电池。

综上所述，专家组一致认为：

本项目技术难度大、创新性强，应用效果显著，具有广泛的推广应用前景。项目成果整体达到国内领先水平。

	推广应用情况
	该项技术经沈阳旭日晶体科技有限公司转化并投入市场，产品获得市场高度认可，产生了巨大的经济社会效益，并具有广阔的应用前景。

	主要知识产权证明目录（不超过10件）

	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家

（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明专利
	一种在未引入电极的太阳能电池片上制备ZnO/Al薄膜的方法
	中国
	ZL201210575920.7
	2014年12月17日
	1544013
	沈阳工程学院
	张铁岩、鞠振河、张东、赵琰、李昱材
	有效

	发明专利
	一种ZnO/Al/ZnO光电透明导电薄膜的制备方法
	中国
	ZL201210576026.1
	2015年7月29日
	1737701
	沈阳工程学院
	张铁岩、赵琰、张东、赵志刚、张晓慧、李昱材、邓玮
	有效

	发明专利
	ECR-PEMOCVD系统低温沉积 ZnO透明导电薄膜的制备方法
	中国
	ZL201210578485.3
	2015年2月25日
	1593546
	沈阳工程学院
	鞠振河、张东、郑洪、曲博、赵琰
	有效

	发明专利
	Cu/ZnO/Al光电透明导电薄膜的沉积方法
	中国
	ZL201210576175.8
	2014年12月17日
	1544011
	沈阳工程学院
	鞠振河、张东、郑洪、赵琰、曲博
	有效

	发明专利
	可调带隙量子阱结构的柔性衬底太阳能电池及制备方法
	中国
	ZL201310742938.6
	2016年3月9日
	1977927
	沈阳工程学院
	张铁岩、赵琰、张东、鞠振河、郑洪、李昱材、宋世巍、王健、边继明、刘宝丹
	有效

	发明专利
	可调带隙量子阱结构的不锈钢衬底太阳能电池及制备方法
	中国
	ZL201310746388.5
	2016年3月9日
	1977802
	沈阳工程学院
	张铁岩、张东、

鞠振河、赵琰、李昱材、宋世巍、王健、王刚、边继明、刘宝丹
	有效

	发明专利
	一种太阳能电池表面低温钝化方法
	中国
	ZL20130000893.5
	2016年8月17日
	2188806
	大连理工大学
	刘维峰、边继明、申人升、朱慧超
	有效

	实用新型专利
	一种移动式太阳能电源
	中国
	ZL201520845302.9
	2015年10月28日
	5022476
	沈阳嘉越电力科技有限公司
	高宁、吕忠华、舒心蕾、于耕、毛武平、代小敏、曹宇
	有效

	中国科技核心期刊
	太阳能电池片上ZnO/Al薄膜电极的研究
	中国
	沈阳师范大学学报(自然版)2015 （3）33卷,  ISSN：1673-5862


	2015年9月
	
	沈阳工程学院
	张东、鞠振河、王晓文、赵琰、宋世巍、李昱材、

王刚、丁艳波、王晗、王健、高微


	有效

	SCI
	Growth of Low-dimensional ZnO Materials on Graphite Substrate


	中国
	无机材料学报,2014,29(01):103-107.


	2014年1月
	
	大连理工大学
	张志坤、章俞之 、边继明、 孙景昌 、秦福文 、刘维峰 、骆英民


	有效

	完成人情况
	摘自辽宁省科技进步奖提名书中“主要完成人情况表”中姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献。

赵琰，排名第1，教授，博士，现就职于沈阳工程学院，沈阳工程学院为该项目的完成单位，赵琰为该项目负责人。负责方案实施及技术指导，提炼项目研究重点及创新点，解决方案实施中的关键技术难题。制定新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料研制方案和实验方案，解决诸多关键问题；

张东，排名第2，副教授，博士，现就职于沈阳工程学院，沈阳工程学院为该项目的完成单位，解决ZnO材料沉积制备以及柔性太阳能电池结构优化设计与研制，形成ZnO材料沉积制备的设计的成套理论。主要负责ZnO材料与太阳能电池相结合结构优化设计与研制，同时解决薄膜测试分析技术难题；参与仿真实验；

高宁，排名第3，高级工程师，硕士，现就职于沈阳嘉越电力科技有限公司，沈阳嘉越电力科技有限公司为该项目的完成单位，负责ZnO电极的制备仿真与实验，通过实验验证电极制备理论的正确性，为ZnO透明导电电极的研制开发提供理论依据与参考；

边继明，排名第4，教授，博士，现就职于大连理工大学，大连理工大学为该项目的完成单位，负责ZnO材料沉积制备的仿真与实验，通过实验验证带电极材料理论计算的正确性，为ZnO透明导电材料的研制开发提供理论依据与参考；

宋世巍，排名第5，讲师，博士，现就职于沈阳工程学院，沈阳工程学院为该项目的完成单位，负责ZnO材料沉积制备仿真与实验，通过实验验证理论计算的正确性，为ZnO透明导电材料的研制开发提供实验依据；

李昱材，排名第6，讲师，硕士，现就职于沈阳工程学院，沈阳工程学院为该项目的完成单位，负责ZnO材料沉积制备以及柔性太阳能电池结构优化设计；

王健，排名第7，讲师，硕士，现就职于沈阳工程学院，沈阳工程学院为该项目的完成单位，负责可调带隙量子阱结构柔性衬底太阳能电池的实验技术验证；

张铁岩，排名第8，教授，博士，现就职于沈阳理工大学，沈阳理工大学为该项目的完成单位，参与制定新型ZnO透明导电电极材料研制方案和实验方案，制定可调带隙量子阱结构柔性衬底太阳能电池的实验技术方案；

鞠振河，排名第9，教授，硕士，现就职于沈阳工程学院，沈阳工程学院为该项目的完成单位，负责解决太阳能电池的设计结构问题，以及使用MOCVD系统低温沉积 ZnO透明导电薄膜及相应软件仿真。

	完成单位

及创新推广贡献
	1.第一完成单位：沈阳工程学院：

（1）提出项目研究计划，确定研究重点及创新点，负责总体方案的实施和协调；（2）为项目顺利开展提供必要的软硬件设施。其中，为新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料制备试验提供科研设备、试验场地及技术咨询支持；（3）组织专家论证，解决方案实施过程中的各种关键技术难题；（4）结合项目实施，培养研究生、本科生。

2.第二完成单位：沈阳嘉越电力科技有限公司

沈阳嘉越电力科技有限公司自2011年以来，与第一完成单位沈阳工程学院持续深入合作开展光伏发电技术研究、人才联合培养及产学研转化等工作。本项目中，公司依据新能源光伏发电效率提高的行业需求和市场需求，促进新型高效太阳能电池透明导电电极ZnO材料的产业化部署、应用与推广。 

3.第三完成单位：大连理工大学

大连理工大学与项目第一完成单位沈阳工程学院建立了长期的合作关系，在联合科技攻关、人才团队培养和产学研合作等多方面深入合作，互相支持。自2012年以来，大连理工大学相关团队与第一完成单位持续合作开展ZnO透明导电薄膜材料相关的基础理论和基础技术研究，取得一系列成果。
4.第四完成单位：沈阳理工大学
沈阳理工大学与项目第一完成单位沈阳工程学院联合攻关太阳能电池用的新型ZnO透明导电电极材料，研制可调带隙量子阱结构柔性衬底太阳能电池，并在人才团队培养方面深入合作，取得一系列成果。

	完成人合作关系说明
	本项目完成单位中，沈阳工程学院与沈阳嘉越电力科技有限公司自2011开始合作，沈阳工程学院负责关键技术的攻关，沈阳嘉越电力科技有限公司负责成果产业化并推广；沈阳工程学院与大连理工大学合作源于2012年，在国家科技部中欧中小企业节能减排专项资金项目“太阳能隐去负极栅线镀膜技术的研发”的支持下，开展关于短期、中长期的理论研究和产品工艺设计等方面的合作。沈阳工程学院与沈阳理工大学，联合研发基于ZnO透明导电电极的可调带隙量子阱结构柔性衬底太阳能电池。
项目完成人赵琰、张东、宋世巍、李昱材、王健、鞠振河同为沈阳工程学院教师，作为项目团队成员共同立项；项目完成人高宁为沈阳嘉越电力科技有限公司高级工程师，作为项目团队成员共同立项；项目完成人边继明为大连理工大学教师，作为项目团队成员共同立项；项目完成人张铁岩为沈阳理工大学教师，曾在沈阳工程学院长期工作，作为项目团队成员共同立项；主要合作关系如下：

1.第一完成人赵琰教授为项目总体负责人，全面负责项目的总体规划、项目总体方案的设计、技术路线的制订、项目关键技术问题的解决、ZnO透明导电薄膜系统产品开发。从2010年3月开始从事与该项目相关的研究工作，和项目组所有成员展开合作研究并确定各个研究成员研究方向一致性的项目主导人。

2.第二完成人张东副教授和第一完成人赵琰均为沈阳工程学院新能源学院教师，研究方向有相近之处，二人保持长期的学术合作研究关系，同时与第八完成人共同申请了国家科技部中欧中小企业节能减排专项资金项目“太阳能隐去负极栅线镀膜技术的研发”（项目编号：2150804）。而且依托张东副教授辽宁省自然科学基金项目“一维ZnO纳米线/P型GaN薄膜新型异质结构器件电注入发光机理研究”（项目编号：2017054664），二人展开合作研究，共同发表了论文1篇，《太阳能电池片上ZnO/Al薄膜电极的研究》。

3.第三完成人高宁高级工程师主要完成ZnO电极的制备仿真与实验，验证电极制备理论的正确性，负责ZnO透明导电薄膜系统产品开发及产业化推广。

4.第四完成人边继明教授和第一完成人赵琰教授研究方向有相近之处，二人保持长期的学术合作研究关系，发表了论文1篇，《石墨衬底上低维 ZnO 纳米材料的生长》，申请授权国家发明专利1项“一种太阳能电池表面低温钝化方法”。与第一参与人合作进行ZnO材料沉积制备的仿真与实验，通过实验验证带电极材料理论计算的正确性。

5.第五完成人宋世巍协助第一完成人赵琰与第二完成人张东，完成ZnO材料沉积制备仿真与实验，通过实验验证理论计算的正确性，为ZnO透明导电材料的研制开发提供实验依据。

6.第六完成人李昱材协助第一完成人赵琰与第二完成人张东，完成ZnO材料沉积制备。协助第八完成人张铁岩，完成柔性太阳能电池结构优化设计与研制。

7.第七完成人王健协助第八完成人张铁岩，完成可调带隙量子阱结构柔性衬底太阳能电池的实验技术验证。

8.第八完成人张铁岩教授与第一完成人赵琰教授合作，制定新型ZnO透明导电电极材料研制方案和实验方案，制定可调带隙量子阱结构柔性衬底太阳能电池的实验技术方案。共同申请国家科技部中欧中小企业节能减排专项资金项目“太阳能电池隐去负极栅线镀膜技术的研发”（项目编号：2150804），合作申请授权国家发明专利4项，分别为“一种在未引入电极的太阳能电池片上制备ZnO/Al薄膜的方法”、“一种ZnO/Al/ZnO光电透明导电薄膜的制备方法”、“可调带隙量子阱结构的柔性衬底太阳能电池及制备方法”和“可调带隙量子阱结构的不锈钢衬底太阳能电池及制备方法”。

9.第九完成人鞠振河教授与第一完成人赵琰教授合作，开展ZnO透明电极掺杂制备的关键问题的研究，合作申请授权国家发明专利2项，解决太阳能电池的设计结构问题，以及使用MOCVD系统低温沉积 ZnO透明导电薄膜及相应软件仿真。

10.第五完成人宋世巍、第六完成人李昱材和第七完成人王健，合作完成项目的查新工作，开出查新报告1份，完成项目的成果鉴定工作。


