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摘  要  本文介绍了 TCO 光伏玻璃的重要性能参数，以及各参数对于光伏电池模块的影响，并详细

阐述了实验室检测和生产过程中 TCO 光伏玻璃的检测方法，并着重介绍光谱测量对于光伏行业的重

要性，希望通过本文的介绍，对于国内太阳能光伏行业大发展中，国内大量新建 TCO 镀膜生产线的

质量控制方法起到借鉴作用。 
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1  引言 

TCO（Transparent conducting Oxide）镀膜玻璃，即透明导电氧化物镀膜玻璃，是在超白平板

玻璃表面通过物理或者化学方法均匀的镀上一层透明的导电氧化物薄膜，是薄膜太阳能电池不可或

缺的重要组成部分。TCO 镀膜玻璃的光谱透过率、光谱雾度以及表面电阻直接影响薄膜太阳能电池

最终的发电效率，通过对这些重要性能参数的分析和检测，能有效的控制 TCO 镀膜玻璃在大规模制

作过程中产品的稳定性、一致性。 

2  TCO 镀膜玻璃(TCO Coated Glass)的特性及种类 

目前 TCO 镀膜玻璃生产方式主要有两种，化学气相沉积法（APCVD）和磁控溅射法（PVD），化学

气相沉积法又分为在线化学气相沉积法和离线化学气相沉积法以及低压化学气相沉积法，磁控溅射

法是目前最热门的研究方向。 

在线化学气相沉积法是在浮法生产过程中进行的在线高温沉积 SnO:F，是目前光伏 TCO 镀膜的

主要生产方式，代表厂商 AGC，其产品特点是生产过程中直接产生雾度，可以生产大尺寸的玻璃，

膜层稳定性最好，耐酸碱性能突出，易于存储运输，但透光性能和导电性能相对较差。 

离线化学气相沉积法是在超白浮法玻璃生产之后，再行加热后进行化学气相沉积得到光伏 TCO

镀膜玻璃，这种生产方式适宜深加工企业发展，投入低，但过于耗能，产品特性类似于在线 CVD 方

式。 

低压化学气相沉积法是类似于离线化学气相沉积法，但沉积温度低、并且可以镀前电极或者背

电极，是一种有前途的生产方法。 

磁控溅射法镀膜的氧化锌基薄膜的研究进展迅速，材料性能已经与 ITO 相比拟，其中铝掺杂的

氧化锌（AZO）薄膜研究较为广泛，突出优势是原料易得，制造成本低廉，无毒，易于实现掺杂，且

在等离子体内稳定性好，预计会很快成为新型的光伏 TCO 产品，目前有许多企业和研究部门正在这

个方向上努力研究，目前主要的问题是工业化大面积镀膜的技术问题，由于膜层厚度较大，边缘效

应问题突出，并且在后继的刻蚀工序中，光谱雾度是另一个重要控制指标。 

3  光伏电池对于 TCO 镀膜玻璃的性能要求及分析 

3.1  有效透射光谱(Spectral Transmission) 

为了能够充分的利用太阳光，TCO 镀膜玻璃一定要保持相对较高的透射率。目前产量最多的薄

膜电池是双结非晶硅电池，并且已经开始向非晶/微晶复合电池转化，非晶硅半导体层的吸收范围主

要在400～700nm 的可见光范围，而微晶硅半导体的吸收主要在 600～1000nm，扩展到了近红外波段。

因此非晶/微晶复合叠层能够吸收利用更多的太阳光，提高转换效率，将会成为薄膜电池的主流产品。 
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为了适应非晶/微晶硅层的光谱吸收范围，TCO 玻璃必须在可见和近红外波段上都保持着良好的

光线透过性能。如何有效科学的表征 TCO 镀膜玻璃的有效透过率，将直接关系到 TCO 镀膜玻璃制作

过程中产品的控制与复现。不管是何种形式的薄膜电池结构，其最终体现的是在一定波长范围内，

将光能转化为电能，转化效率与光电转换的光谱响应曲线有直接的关系，而 TCO 镀膜玻璃的透过率

光谱决定了最终照射到电池光电转换层的光谱分布曲线，由此可见，TCO 镀膜玻璃的有效透过率是

与电池的光电转换光谱响应曲线（响应波长范围）、照射光源有直接的关联。 

在建筑镀膜玻璃以及平板玻璃分析与检测中，一般以可见光透射比表征该玻璃的品质，如式1： 
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其中：τV为可见光透射比，λ 为波长，τ(λ)为可见光透射比光谱，D(λ)为标准光源分布曲

线，V(λ)为标准观察者光谱响应曲线。 

显然，由式1可见，对于 TCO 镀膜玻璃，可见光透射比的概念在此已不适应了，可见光透射比不

能有效表征 TCO 镀膜玻璃透过率的好坏，因为电池的光电转换光谱响应波长范围已经超过了

380nm-780nm，且电池的光电转换光谱响应曲线与标准观察者光谱响应曲线完全不同。若以可见光透

射比来表征 TCO 镀膜玻璃透过率的好坏，会造成 TCO 镀膜玻璃镀制过程中概念的混淆，直接导致可

见光透射比相同的情况下实际发电效率的不一致。 

在此，奥博泰公司提出有效透过率的概念，如式2： 
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其中：τe为有效透射比，λs 为电池的光电转换有效起始波长，λe 为电池的光电转换有效结

束波长，τ(λ)为透射比光谱，S(λ)为太阳光谱分布曲线，C(λ)为电池的光谱响应曲线。 

由式2可见，τe 与太阳光谱分布曲线以及电池的光谱响应曲线及其响应波长范围有直接关系，

τe可有效表征 TCO 镀膜玻璃透过率的好坏。对于不同形式的薄膜电池结构，其有效响应波长、电池

的光谱响应曲线是有很大差别的，这也意味着，相同的 TCO 镀膜玻璃，若后继工序的不一致（电池

结构不一致），那么就会有不同的有效透射比。 

目前，国内 TCO 镀膜玻璃还处于发展阶段，如何科学的分析与检测 TCO 镀膜玻璃的相关指标，

具有重要的意义。在实际在线或实验室仪器选用过程中，应意识到可见光透过率或某一指定波长透

过率对于 TCO 镀膜玻璃不是科学的表征方法，应采用有效透射比的概念。 

3.2  导电性能(Conductivity) 

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。这些微量元素成为杂质，掺杂后的半导体称为杂质半导体。氧化铟锡

（ITO）透明导电玻璃就是将锡元素掺入到氧化铟中，提高导电率，他的导电性能在目前是最好的，

而目前研究最多、应用范围最广的是掺氟二氧化锡（SnO2:F）薄膜，以及磁控溅射 AZO 薄膜。TCO

镀膜的导电性能用面电阻（方块电阻）值表征，面电阻值越低则 TCO 镀膜内阻越低，导电性能就越

好。 

3.3  雾度（Spectral Haze） 

为了增加薄膜电池半导体层吸收光的能力，光伏用 TCO 玻璃需要提高对透射光的散射能力，这

一能力用雾度（Haze）来表示。雾度即为透明或半透明材料的内部或表面由于光漫射造成的均匀的
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云雾状或混浊的外观。TCO 薄膜的雾度可以影响薄膜电池的光电转换效率，这种光散射能力与薄膜

的晶粒尺寸大小、形状、粗糙度有关。 

根据 GB/T 2410-2008、ASTM D 1003-2007标准，透明或半透明材料的雾度按以下公式计算，见

式3： 
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式中，H 为雾度（用百分比表示），T4为仪器和试样的散射光通量，T2为通过试样的总透射光通

量，T3为仪器的散射光通量，T1为入射光通量。 

一般情况下，以可见光雾度作为表征透明或半透明材料的雾度，如式4 
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其中：HV为可见光雾度， T1v、T2v、T3v、T4v为根据式1计算得出相应的可见光值。 

对于 TCO 镀膜玻璃，每一个波长下的雾度均会影响薄膜电池的光电转换效率，如果单纯的用可

见光雾度 HV来表征 TCO 镀膜玻璃的雾度，明显存在不足。在对 TCO 镀膜玻璃的雾度进行测量和分析

时，应尽可能的得到电池响应波长范围内各波长的的雾度值 H(λ)，也即 TCO 镀膜玻璃的光谱雾度。

在此，参照式2，奥博泰公司提出有效雾度的概念，如式5 
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其中：He为有效雾度，λs为电池的光电转换有效起始波长，λe为电池的光电转换有效结束波

长，H(λ)为光谱雾度，S(λ)为太阳光谱分布曲线，C(λ)为电池的光谱响应曲线。 

科学地表征及分析 TCO 镀膜玻璃的雾度值，使其有效的与薄膜电池的光电转换效率建立起对应

关系，对 TCO 镀膜玻璃雾度工艺的定标有着决定性的意义。 

4  光伏 TCO 镀膜玻璃相关检测设备 

TCO 镀膜玻璃在制备过程中，需要对其光谱透过率、面电阻、雾度进行有效的控制，这些指标

是保证产品稳定、可靠的关键性指标，所以对这些指标的检测是非常必要的。根据不同的生产需要，

可以配备不同的在线检测仪器、实验室仪器以及手持式仪器。 

以下介绍几种典型的检测设备： 

4.1  在线透射光谱测量系统(Online Spectra Transmission Measurement) 

根据 TCO 镀膜玻璃生产过程的需要，可以在各个工序位置安装透射光谱测量系统，该系统可以

实现实时在线测量该位置玻璃的透射光谱。该测量系统要求波长覆盖范围较宽，一般要达到

380nm-1100nm，且测量速度要快，采集一次光谱的时间极短。该系统根据安装位置的不同，功能用

途略有不同。若安装在 TCO 镀膜成膜过程工序（如离线磁控镀膜的真空室内），则可以根据透射光谱

的变化计算出成膜的光学厚度；若安装在 TCO 镀膜雾化前，则可以测量出 TCO 镀膜玻璃未雾化前的

透射光谱曲线，通过监控该曲线，可有效的保证镀膜的一致性；若安装在雾化工序（或刻蚀）后，

则可以测量出 TCO 镀膜玻璃雾化后的有效透射光谱分布，并能计算出有效透射比。TCO 镀膜玻璃在

雾化（或刻蚀）后，由于玻璃已经带有较大的雾度散射，使用常用的仪器无法准确的测量出玻璃的

透射光谱曲线，为此需要专门的光学测量机构来实现对带雾度散射玻璃的测量。 

北京奥博泰科技有限公司针对各种 TCO 镀膜生产线，研发出专门适用于 TCO 镀膜玻璃的在线透

Un
Re

gis
te
re
d



射光谱测量系统，该系统可快速实现各种带雾度散射玻璃的透射光谱测量，测量一次光谱的时间仅

需要1秒左右，并根据 TCO 镀膜玻璃实际的使用情况，给出有效透射比。 

通过在线透射光谱测量系统的使用，可实时的得到不同工序下玻璃的透射光谱变化，对稳定生

产、提高玻璃品质起到非常重要的作用，是生产 TCO 镀膜玻璃非常必要的检测设备。 

4.2  在线光谱雾度测量(Online Spectral Haze Measurement System) 

根据 TCO 镀膜玻璃的特性，在 TCO 成膜雾化（或刻蚀）后，玻璃膜层表面会有不同程度、不同

形状的凹凸不同，从而提高对透射光的散射能力，增加玻璃电池半导体层吸收光的能力。在 TCO 镀

膜成膜雾化后，需要对该玻璃的雾度指标进行测量。 

北京奥博泰科技有限公司生产的在线光谱雾度测量系统，可以实现对 TCO 镀膜光谱雾度的在线

测量，该系统测量速快，可以方便的得到各波长下的雾度值。该技术填补了国际上该领域的空白。 

4.3  在线面电阻测量（Online Resistivity Measurement System） 

面电阻是 TCO 镀膜玻璃的一项重要性能指标，对面电阻进行实时测量具有重要的意义。由于生

产线的特点，在线面电阻测量一般要求非接触测量。根据生产工艺的不同，在线面电阻测量系统可

以安装在 TCO 镀膜玻璃镀膜后雾化前的工位以及雾化后的工位，这样即可以实时测量 TCO 镀膜玻璃

在各工艺下的稳定性，也可以监测雾化前后面电阻的变化，是生产 TCO 镀膜玻璃非常必要的检测设

备。 

根据生产线的不同，非接触式面电阻测量系统可以为单点式、扫描式以及多探头式。单点式只

能测量玻璃某一处纵向上的面电阻分布，扫描式可以测量玻璃横向以及纵向的面电阻分布，多通道

式可以快速的实现玻璃横向多通道下的纵向面电阻分布。各中配置各有优缺点，可以根据实际情况

配置。 

4.4  实验室相关测量仪器 

由于在线仪器相对复杂，工作环境也具有一定的限制，根据生产的实际要求，可以配置相应的

实验室测量仪器，包括：台式光谱透射测量仪器、台式光谱雾度测量仪器、台式面面电阻测量仪器。 

面电阻测量仪器分为四探针(4-Point Surface Resistivity Meter)及感应式面电阻测量

(Non-Contact Sheet Resistivity Measuring Device)方式，根据测试实际情况，对于样品可采用

四探针测量方式，对于成品测量为了避免划伤膜层表面可采用感应式测量设备。 

5  总结 

由于薄膜太阳能电池的飞速发展，使目前光伏用 TCO 玻璃市场变得非常紧俏。在导电玻璃领域

中，光伏 TCO 玻璃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，可以说，

薄膜太阳能电池的发展将在一定程度上依赖于光伏 TCO 的改进程度。能源紧缺促进了光伏产业的发

展，也必将推动光伏 TCO 玻璃产品的快速发展。 
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