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摘  要  在全球能源危机的背景下及国家能源振兴政策下，新兴的太阳能光伏行业面临着前所未有

的发展机遇。本文阐述了用于薄膜电池的 TCO 透明导电膜的分类、性能特点，结合产业化应用重点

探讨了薄膜电池用 AZO 透明导电膜的性能要求及测试方法，最后展望了 AZO 透明导电膜的前景。 

Abstract  In the context of the global energy crisis and the revitalization of the national 

energy policy, the new solar photovoltaic industry is facing unprecedented development 

opportunities. In this paper, the classification, performance characteristics of TCO 

(transparent conductive film) for thin film batteries is discussed. The performance 

requirements and test methods of AZO film is focused on and studied with great Emphasis. 

Finally, the prospects of AZO film are viewed. 
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1  前言 

能源对全球经济发展和社会进步起着举足轻重的作用。2009年12月，国家发改委公开表示[1]，

目前中国石油对外依存度已超过50%，国家发改委能源研究所的有关研究预测：2020年中国石油的需

求量将为4.5～6.1亿吨，届时国内石油产量估计为1.8亿吨，进口量将为2.7～4.3亿吨，进口依存度

为60%～70%。而世界石油资源的储备是有限的，根据对世界石油出口能力及国内石油供需形势的分

析，发现世界石油出口能力的峰值平台期将出现在2006年～2016年，高峰出口能力可达27.52亿吨，

之后出口能力将不断下降。石油、煤炭、天然气等化石能源价格飚升及全球气候变迁导致的气候灾

难，迫使人们寻找可再生能源。目前，全球已经达成共识，未来的能源必须向可再生能源转变，能

源替代、由化石能源向可再生能源转变将是一个历史趋势。在国内和国际对能源问题的日益重视的

情况下，新能源的发展是千载难逢的机遇。太阳能由于其清洁、易获取的特性日益受到各国的青睐。 

太阳能电池是指利用光电效应使太阳的辐射光通过半导体物质转变为电能的装置。主要分为晶

体硅太阳能电池、薄膜太阳能电池、有机太阳能电池三大类。基于晶体硅的太阳能电池由于发展历

史较早且技术比较成熟，在装机容量一直占据领先地位。尽管技术进步和市场扩大使其成本不断下

降，但由于材料和工艺的限制，晶体硅太阳能电池进一步降低成本的空间相当有限，很难达到光伏

发电与柴油发电竞争的临界点——太阳能电池成本1美元/瓦。而20世纪70年代中期开发成功的非晶

硅薄膜太阳能电池，凭借弱光响应好、充电效率高的特性、成本低等优点，近几年来得到快速的发

展。另一个重要优点是适合 BIPV，其一外观漂亮，能够发电；其二，用于薄膜电池的透明导电薄膜

(TCO)又能很好地阻挡外部红外射线的进入和内部热能的散失，起到 Low-E 玻璃的功能。由于城市用

地的稀缺性，大规模占用耕地建设地面太阳能光伏发电站几乎不可能，不过，城市中大量的既有和

待开发的建筑外立面和屋顶面积是城市利用光伏发电最好的平台：它们避免了现有玻璃幕墙的光污

染问题，又能代替建材，同时发电又节能，将成为未来城市利用光伏发电的主要方向。 

非晶硅薄膜太阳能电池通常为 pin 结构电池，一般采用 PECVD(等离子增强型化学气相沉积)方法

使高纯硅烷等气体分解沉积而成的。在玻璃衬底上制备的非晶硅基太阳能电池的结构为：
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Glass/TCO/p-a-SiC：H/i-a-Si：H/n-a-Si：H/Al，如图1所示。其中的玻璃衬底上的 TCO 前电极是

关键技术之一。TCO 镀膜玻璃在非晶硅薄膜电池成本中占较大比例，达到30%以上，由日本的 AGC 和

NSG、美国 PPG 等少数企业垄断。 

 

图1  非晶硅薄膜电池结构图 

2  薄膜电池用透明导电膜的种类与特点[4-6] 

透明导电膜玻璃（简称 TCO 玻璃，Transparent Conducting Oxide），是指以平板玻璃为衬底在

其表面通过物理或者化学镀膜的方法均匀镀上一层透明的导电氧化物薄膜。其膜材料主要包括 In、

Sn、Zn 和 Cd 的氧化物及其复合多元氧化物薄膜材料。TCO 薄膜一般为 n 型半导体，禁带宽度大于

3.3eV，具有高载流子浓度(1018～1021cm-3 )，低电阻率(10-3～10-4Ω·cm)，高可见光透射率(80～90% )

和高红外光反射率(>70%)等共同光电特性，广泛地应用于平面显示器件、太阳能电池、反射热镜、

气体敏感器件、特殊功能窗口涂层及其他光电子、微电子、真空电子器件领域。在导电玻璃的领域

中，光伏用 TCO 透明导电膜有着独特的性能要求，这些特性指标与太阳能电池的输出特性密切相关，

主要有光谱透过率、导电性能、雾度等。目前，主要有三种 TCO 薄膜产品与太阳能电池的性能要求

相匹配。分别是 ITO 膜（Sn：In2O3）、FTO 膜（F：SnO2）和 AZO 膜（Al：ZnO）。表1对比了三种 TCO

膜的有关技术指标。 

表1  TCO 膜有关技术指标 

种类 禁带宽度 Eg（eV） 载流子浓度（cm-3） 电阻率（Ω·cm） 

ITO 3.75 1×1021 10-4 

FTO 3.87 3×1020 6×10-4 

AZO 3.54 4×1020 5×10-4 

 

ITO 镀膜玻璃是一种非常成熟的产品，具有透过率高，膜层牢固，导电性好等特点。但是由于

激光刻蚀性能差、光散射能力难以提高，并且铟为稀有元素，价格较高。以上缺点限制了 ITO 玻璃

在薄膜电池中的应用。 

FTO（SnO2镀膜），是在线生产的一种 Low-E 玻璃，可在建筑上应用。该方法生产的 FTO 玻璃具

有导电性能好，成本相对较低，激光刻蚀容易，透光度高、雾度可调等等优点目前已作为薄膜光伏

电池的主流产品，如日本旭销子和板硝子的产品。 

AZO 进展迅速，是基于氧化锌基薄膜，在 ZnO 体系中惨杂 Al 得到 ZnO:Al 透明导电薄膜。惨杂

后，薄膜导电性能大幅度提高，电阻率可降低到10-4Ω·cm，而且透明导电薄膜 AZO 薄膜在氢等离子
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体中稳定性要优于 FTO，同时具有可同 FTO 相比拟的光电特性。它的突出优势是原料易得，制造成

本低廉，无毒，易于实现掺杂，且在等离子体中稳定性好。预计会很快成为新型的光伏 TCO 主流产

品之一。 

TCO 薄膜最重要的特性是导电性和对可见光的透明性。电导率主要由载流子浓度和霍尔迁移率

决定(σ = qnμ，其中σ为电导率，q为载流子电量，n为载流子浓度，μ为霍尔迁移率)。TCO 薄

膜的高电导率主要取决于它的高载流子浓度，其载流子主要是通过氧缺位和掺杂来提高，1个氧缺位

产生2个自由电子，1个掺杂离子一般产生1个自由电子（如 ITO 中 Sn4+取代 In3+，FTO 中 F-取代 O2-，

AZO 中 Al3+取代 Zn2+后，就会产生一个自由电子以维持电中性）。因此，以上 TCO 膜的导电性主要由

电子传导产生，属于 n型半导体。 

TCO 薄膜的禁带宽度 Eg都大于可见光子能量(380nm～3.3eV，光波长λ与能量 E存在近似换算

关系：λE=1240)，如表2。因此，在可见光照射下，其光子能量小于薄膜禁带宽度，能量不足以激

发半导体中电子从价带跃迁至导带，所以不能引起本征吸收，这是 TCO 膜对可见光呈透明性的主要

原因。只有光子能量等于和大于 Eg 的紫外光才会引起激发和吸收，即产生“紫外吸收截止”。而

TCO 膜的禁带宽度与其载流子浓度密切相关，掺杂后的 TCO 膜由于载流子浓度增加会导致禁带宽度

变宽，即相应的紫外吸收截止波长会变小。 

表2不同波段太阳光的光子能量 

名称 紫外光 可见光 红外光 

波长范围（nm） 280～380 380～780 780～25000 

光子能量（eV） ＞3.3 1.6～3.3 ＜1.6 

3  薄膜电池对 AZO 薄膜的性能要求及测试方法 

影响薄膜太阳能电池效率主要有电学损失和光学损失。针对 TCO 透明导电膜来说，光学损失主

要是透过率损失，电学损失主要是串联电阻和并联电阻带来的损失，它们进而影响电池的填充因子。

目前，关于光伏用 TCO 产品还没有形成统一的标准，不过日本两大厂家 AGC 和 NSG 的产品成为太阳

能厂家借鉴的技术要求，表3列举了 AGC 的 TCO 产品的主要技术指标。 

表3  AGC 的 TCO 产品主要技术指标 

产品型号 面电阻（Ω） 透过率（400～1000nm） 雾度（Haze） 

AO10 10 78% >10% 

AO14 14 79% >10% 

AN10 10 80% >10% 

AN14 14 81% >10% 

ANX10 10 82% >10% 

ANX14 14 83% >10% 

VU 8 86% >10% 

3.1  光谱透过率 

在薄膜太阳能电池效率损失中，透过率损失属于光学损失，它主要影响是降低了电池的短路电

流。高质量的 AZO 镀膜玻璃一定要保持相对较高的透过率，一般要超过80%（含玻璃底），以充分能

够利用太阳能光的能量。非晶硅薄膜电池的半导体吸收范围主要在400nm-700nm 波段上，而通过非

晶微晶叠层技术可大大拓展薄膜电池的吸收范围和增强光的吸收能力。图2是 Oerlikon 于2007年9

月推出的非晶微晶的工艺解决方案，最早由 Johannes Meier 于1994年在 IMT 提出，这种结构能够

拓展吸收的光谱范围，从而大大的增加对光的吸收能力。采用非晶微晶的叠层薄膜太阳能电池稳定
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后的转换效率可以达到9%左右，在量产之后，通过加工技术的提升，还可以进一步提高转换效率。

由于微晶硅薄膜都是在高氢刻蚀下得到的，而 FTO 在高氢环境下不稳定，这限制了 FTO 在微晶硅薄

膜电池上的应用，而这为 AZO 薄膜的市场提供了一个广阔的舞台。 

 

图2  Oerlikon 非晶微晶的工艺解决方案  来源：Oerlikon 

测量薄膜透过率的仪器一般是紫外可见光光度计，如岛津、日立等。原理是由可见光及紫外光

之灯源产生复合光，通过色散系统，分解为波长连续的单色光，单色光通过样品时，样品会吸收单

色光，通过检测出射光的强度 S 和入射光的强度 R，透射率 T=S/R；如果连续调整波长（即扫描），

就可以得到在样品关于波长分布的透射率。 

3.2  电学性能 

TCO 导电薄膜的导电原理是在原本导电能力很弱的本征半导体中掺入微量的其他元素，使半导

体的导电性能发生显著变化。这些微量元素被称为杂质，掺杂后的半导体称为杂质半导体。一般来

说，对 AZO 薄膜的电学性能研究主要以电阻率表示，但大面积镀制 AZO 薄膜，薄膜的均匀性对薄膜

电池的性能影响很大，这时候 AZO 薄膜的面电阻率比电阻率更有意义。非晶硅薄膜太阳能电池的转

换效率和填充因子都与薄膜的面电阻有关，随着薄膜的面电阻的增大，电池的填充因子、转换效率

都下降，这是由于薄膜面电阻增大，增大了电池的串联电阻。优质的 AZO 薄膜的面电阻率要低于

10Ω/□。 

而 AZO 薄膜的导电原理是在原本导电能力很弱的 ZnO 体系中惨杂 Al 元素，使 Al3+取代 Zn2+间隙

位置提供一个电子，这是 AZO 薄膜中的载流子主要来源，这也是为什么惨杂 Al后能大大改善薄膜的

电学性能的原因。AZO 薄膜的电阻率的降低主要得益于载流子浓度的提高，而载流子浓度的提高会

增加载流子吸收，导致光谱透过率的降低，这是目前制备高质量 AZO 薄膜一个非常矛盾的问题。 

AZO 薄膜的电阻率测试方法主要有四点探针、三探针、扩展电阻、C-V 法及 Hall 测量等，其中

科研研究中使用较多的是 Hall 法，它可得到 AZO 薄膜的载流子浓度和载流子迁移率等相关信息。而

在生产中一般使用“直排四探针”方法测量膜层的面电阻，简单快捷，操作方便。 

3.3  雾度  

硅基薄膜电池要求 TCO 薄膜具有低光电损失、高光透过率和高电导率，以及在氢等离子体轰击

下保持较好的稳定性，同时，还要表面要具有同入射光波长相比拟的凹凸起伏的绒面结构，以实现

对入射太阳光的散射，从而增大入射光在电池中的光程，以增大电池的短路电流，从而提高电池的

光电转换效率。TCO 薄膜对透射光的散射能力用雾度（Haze）来表示。雾度就是透过试样而偏离入

射光方向的散射光通量与透射光通量之比，用百分数表示。目前，雾度控制的比较好商业化 TCO 玻

璃是 AGC 的 PV-TCO 玻璃，雾度值一般为11％～15％。而磁控溅射制备的 AZO 薄膜表面光滑，基本没

有雾度，经稀酸腐蚀后就可获得优异陷光能力的表面。需注意的是用酸刻蚀 AZO 薄膜不要刻的太深，

以防止薄膜局部被刻透，成为电池漏电流的通道，大大降低电池的并联电阻和转换效率。 

通常，仅将偏离入射光方向2.5°以上的散射光通量用于计算雾度。若用 T代表薄膜总的透过率，
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D 代表散射透过率，H 代表雾度，则雾度计算公式可表示为：H=D/T*100％。实际光学透过率测试过

程中，散射光需要采用积分球进行收集测试，一般利用带有积分球的光度计（测试方法详见 GB 

2410-80）或直接利用雾度计测量。 

3.4  激光刻蚀性能 

由于非晶硅薄膜电池具有面积效应：电池的转换效率随薄膜电池面积的增大而变小，因此薄膜

电池在制作过程中，需要将表面划分成多个长条状的电池组，如图3所示。这些电池组被串联起来用

以提高输出能效。因此，TCO 玻璃在镀半导体膜之前，必须要对表面的导电膜进行刻划，被刻蚀掉

的部分必须完全除去氧化物导电膜层，以保持绝缘。刻蚀方法目前有化学刻蚀和激光刻蚀两种，但

由于刻蚀的线条要求很细，一般为几十微米的宽度，而激光刻蚀具有沟槽均匀，剔除干净，生产效

率快的特点。 

  

 
图3  激光刻蚀薄膜电池示意图 

目前，在非晶硅薄膜电池领域主要采用红外光1064nm 刻蚀 TCO 导电膜层（图3中的激光刻线1）

和绿光532nm 刻蚀硅层和金属背电极（图3中的激光刻线2和3）。非晶硅薄膜电池对激光刻蚀 TCO 薄

膜的一般要求为：蚀刻 TCO 薄膜不伤玻璃，线形平整光滑，TCO 薄膜刻痕两侧电阻要尽量大等。常

用的红外和绿光刻蚀 AZO 薄膜效果并不太好，尤其是红外光所需能量大，热影响大，蚀刻深度也较

深；用紫外355nm 激光刻蚀最好，线形比较均整光滑，不伤玻璃。 

3.5  耐候性与耐久性 

太阳光电模块的设计使用年限大约是20～30年，因此 AZO 透明导电镀膜玻璃的保质期也必须达

到20年以上。而太阳能电池在实际使用中完全处于露天的环境中，尤其是光伏电站大都建设在偏僻

的野外，必须能经受夏季的高温暴晒和冬季的风雪严寒等恶劣天气。这就要求 AZO 玻璃必须能保证

在严酷的环境条件下不发生或极少发生膜层脱落以及氧化变质等现象，否则光伏模块的输出功率会

严重下降甚至失效。光伏电池在安装上以后，尤其是光伏一体化建筑安装在房顶和幕墙上时，不适

宜进行经常性的维修与更换，这就要求光伏电池及其部件具有良好的耐久性。因此，AZO 膜层具有

良好的耐磨性、耐酸碱性等可靠性。 

    常用的可靠性试验有盐雾、高温高湿、耐酸碱腐蚀、附着力测试、冰雹试验等。理想的 AZO 薄

膜要求希望薄膜的电学性能、光学性能和机械性能在经历上述恶劣条件较长时间后仍然不变。 

4  光伏用 AZO 薄膜存在的问题及发展前景展望 

据 The Information Network 预测，2015年薄膜太阳能电池所占的市场份额将从2008年的14.4%

上升至30%。总的太阳能电池市场也将从2008年的5.625GW 上升至2015年79.53GW。薄膜电池用 TCO

玻璃作为电池前电极的必要构件，市场需求将响应迅速增长。由于薄膜电池的转化效率各不相同，
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我们以主流的非晶硅为计算依据，折合每平方米的电池标称功率为50瓦，也就是说，每50瓦的电池

将使用1平方米的 TCO 玻璃。据此可以，2015年世界上光伏产业对 TCO 玻璃的需求将超过24000万平

方米。近年来，晶体硅材料价格的上涨极大地推动了薄膜太阳能电池的发展，关于薄膜电池的技术

研究也不断更新和突破。薄膜太阳能电池技术的发展和技术突破将为前电极 TCO 薄膜材料的发展提

供强大的动力。作为 TCO 薄膜中最用前途的 AZO 薄膜产品，本身具有高电导、高透过率、优异的耐

氢还原性能等特点，是信息产业和太阳能光伏行业中不可缺少的材料。 

然而，我们也应看到我国现有透明导电薄膜研制和生产水平与国际先进水平相比还有很大的差

距，寻求新技术、新材料、新工艺，以提高 TCO 薄膜的光电性能，大幅度降低生产成本,是我国面临

的紧迫任务。为了进一步提高透明导电薄膜的性能和应用范围,应进一步研究载流子的散射过程、掺

杂物的作用、晶体陷阱态、微观结构对其电导率的影响；进一步研究制备工艺,开发一种可以大批量

生产、成本低、无污染、市场竞争力的生产工艺。开发具有高载流子迁移率的薄膜，制备出一些具

有新特点的 TCO 薄膜，开拓新的透明导电薄膜的应用领域。通过改变多元 TCO 薄膜的组分和制备工

艺来调整薄膜的结构、光电的特性,从而获得单一 TCO 薄膜所不具有的性能，制备出一些具有新特点

的 TCO 薄膜以满足某些特殊领域的应用。 
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