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摘  要  本文简要概述太阳能电池和光伏玻璃的种类和基本原理，然后重点介绍晶体硅太阳能电池，

以及非晶硅薄膜电池、碲化镉薄膜电池和铜铟镓硒薄膜电池三种主流薄膜电池的结构和原理，并分

析和讨论了不同太阳能电池对玻璃基片和透明导电膜的要求。 
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1  太阳能电池概述 

能源危机已经成为当今世界日益严重的共同问题，而太阳能作为一种可再生清洁能源，取之不

尽，用之不竭，现已被世界各国大力发展和利用。地球表面接受的太阳能辐射能够满足全球能源

需求的1万倍，约1小时照射到地球的太阳辐射可满足全球人类一年的能量消费。据国际能源署数

据显示，在全球4%的沙漠上安装太阳能光伏系统，就足以满足全球的能源需求[1]。因此，太阳能

光伏享有广阔的发展空间（屋顶、建筑面、空地和沙漠等），其潜力十分巨大，以太阳能为代表

的可再生能源在能源结构中的比例将逐步提高。 

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。这种光电转

换过程通常叫做“光生伏特效应（Photovoltaic  Effect）”，太阳能电池又称为“光伏电池”，能

产生这种效应的太阳能电池种类较多，大致可以分为以下几类： 

（1）晶体硅太阳能电池：单晶硅、多晶硅； 

（2）薄膜太阳能电池：非晶硅/微晶硅、碲化镉、铜铟镓硒、砷化镓等； 

（3）有机太阳能电池：染料敏化DSSC、聚合物等； 

其中，砷化镓和有机太阳能电池多数处于研究或小规模生产阶段，非市场主流，因此本文不予

介绍。虽然太阳能电池的种类繁多，但它们的发电原理基本相同，核心材料都是禁带宽度不是太宽

（通常Eg=1.1-1.8eV）的半导体材料，以晶体硅为例描述光电转换过程： 

当太阳光线照射太阳能电池表面由p、n型两种不同导电类型的半导体材料构成的p-n结上时，光

子能量超过半导体禁带宽度的部分太阳光子被硅材料吸收，使电子从价带跃迁到导带，形成新的电

子-空穴对。在p-n结电场的作用下，空穴由n区流向p区，电子由p区流向n区，形成内建静电场。如

果从内建静电场的两侧引出电极并接上适当负载，就会产生一定的电压和电流，对外部电路产生一

定的输出功率。这个过程的实质就是光子能量转换成电能的过程[2]。 

所以，要提高太阳能电池的发电效率，一是要尽量提高入射阳光辐射能量，即半导体材料中产

生电子-空穴对所需要的光能，而这与半导体材料的禁带宽度有关，理论研究表明光学禁带宽度约

1.35eV的材料的转换效率最高；二是要尽量提高电子-空穴对的数量，这取决于材料对阳光辐射的吸

收常数，此外还要尽量减少电子-空穴对在输出过程中的再结合[3]。 

2  光伏玻璃概述 

目前，应用于太阳能电池中的光伏玻璃主要有两大类，一是超白压花玻璃，主要应用于晶体硅电

池的盖板玻璃；二是透明导电氧化物镀膜玻璃，即TCO玻璃，主要应用于薄膜电池的透明导电膜基片。 

2.1  超白压花玻璃 

超白压花玻璃是指用压延法生产的一种超白光伏玻璃（又称低铁玻璃），最新的行业标准《太阳

电池用玻璃》中规定玻璃铁含量不高于150ppm，玻璃折合3 mm标准厚度可见光透射比应≥91.5%，折

Un
Re

gis
te
re
d



合3 mm标准厚度的太阳光（300～2500nm光谱范围）直接透射比应≥91%。正是由于超白玻璃在晶体

硅太阳能电池光谱响应范围（380～1200nm）内具有高透过率，因此被广泛用于晶体硅太阳能电池的

玻璃盖板。 

这种玻璃的常规厚度为3.2mm和4mm，表面花型主要是布纹单绒面和双绒面两种，表面制绒主要

是为了减少反射，而更有效的方法是在表面镀减反射膜。之所以要用低铁超白玻璃，主要是由于其

透过率高；镀减反射膜也是为了提高透过，而玻璃盖板的透过率每提高1%，电池的发电量也约提高

1%，可见玻璃盖板的透过率对电池发电效率的重要性。 

图1给出的是4mm厚普通浮法玻璃与超白浮法玻璃的透过率曲线对比，可以直观看到普通浮法玻

璃不仅可见光部分透过率低于超白浮法玻璃2%左右，而且由于普通浮法玻璃约0.1%的铁含量，尤其

是Fe2+位于1060nm处的吸收峰导致其近红外部分的透过下降明显，这将严重影响晶体硅电池的发电效

率。图2给出的是3.2mm超白压花玻璃镀减反射膜前后玻璃的透过率，在绒面单面镀减反射膜后，玻

璃的透过率增加2%以上，效果非常明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  普通浮法玻璃与超白浮法玻璃的透过率       图2  超白压花玻璃镀减反射膜前后透过率 

2.2  TCO玻璃[4-7] 

透明导电氧化物镀膜玻璃（简称TCO玻璃），是在平板玻璃表面通过物理或者化学镀膜的方法均

匀的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。透明导电氧化物薄膜最早出现在20世纪初，1907年Badeker首次制备出CdO透明导电

膜，从此引发了透明导电膜的开发与应用。1950年前后出现了SnO2基和In2O3基薄膜，ZnO基薄膜的研

究始于20世纪80年代。 

而目前最主要的三种TCO膜分别是ITO膜（Sn：In2O3）、FTO膜（F：SnO2）和AZO膜（Al：ZnO）。

这三种TCO膜的有关技术指标如表1所示。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、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。 

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所示。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。
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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 

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 

下面分别介绍三种主要的TCO膜： 

（1）ITO膜（Sn:In2O3）是一种非常成熟的产品，主要采用磁控溅射方法生产，具有透过率高，

膜层牢固，导电性好等特点。有研究表明，掺锡量在10%左右时，其电阻率最低，透过率最高。目前

主要应用于显示器领域做透明导电膜。初期也曾尝试应用于薄膜电池的前电极，但随着电池对光吸

收性能要求的提高，TCO玻璃必须具备提高光散射的能力，而ITO镀膜很难形成绒面，并且激光刻蚀

性能也较差；In为稀有元素，价格较高；In在后续的PECVD工艺中不够稳定，易被还原。因此ITO膜

不适合用作薄膜电池尤其是非晶硅薄膜电池的前电极。 

（2）FTO膜（F:SnO2）的制备主要是以喷涂、高温热分解、CVD等方法为主，锡源主要是SnCl4，

氟源主要是NH4F或HF，通常掺1%左右的F。由于其热稳定性好、化学稳定性好、硬度高等特点，在建

筑用Low-E玻璃中也有一定的应用。其导电性能在三种TCO产品中最低，但具有成本相对较低，激光

刻蚀容易，光学性能适宜等优点。通过对普通Low-E的生产技术进行升级改进，制造出导电性比普通

Low-E好，并且带有雾度的产品，利用这一技术生产的FTO玻璃已经成为目前薄膜光伏电池的主要产

品。 

（3）AZO膜（Al:ZnO）的研究进展迅速，未掺杂的ZnO 薄膜的电阻率约为3×10-2 Ω·cm，而掺

杂1%～3%的Al后，电阻率可下降至10-4Ω·cm量级，说明Al 的掺杂有效地提高了ZnO 薄膜的电导率。

AZO薄膜的主要工业化生产方法是磁控溅射法，然后再用酸刻蚀来表面制绒，绒面的表面结构主要是

为了增加光漫反射，提高薄膜电池对光的吸收。AZO膜刻蚀前后在可见光区的透过率均超过80%，未

刻蚀AZO膜的面电阻小于8Ω，刻蚀后其电阻小于10Ω，雾度在10%～40%可控可调。AZO膜的突出优势

是原料丰富，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，还有一个优势就是

其近红外透过高于FTO。因此，它将会成为最有竞争力的新型光伏TCO产品。 

3  晶体硅太阳能电池[2，8] 

2009年全球太阳能电池总产量约10GW，比2008年的6.8GW增长超过40%；中国的产量达到4GW，占

到世界总产量的40%。而截至2009年底，太阳能电池的主流还是晶体硅电池，占到80%左右，并且晶

体硅电池尤其是多晶硅电池在接下来的一段时间仍将是市场的主流产品。 

晶体硅太阳能电池的结构如图3所示，其核心部件就是晶体硅电池片（CELL），多个电池片通过

汇流条以串联（为提高电压）和并联（为提高电流）的方式连接起来，然后再用封接材料EVA将电池

片与玻璃盖板和TPT底板在层压机中层压结合，最后镶上铝合金框架并装上接线盒就成为一个完整的

电池组件，如图4所示。 
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在电池组件的转换效率一定的情况下，透过玻璃盖板的阳光辐射量的高低就决定电池组件的发

电量。因此，玻璃盖板除了具备一定的机械强度和热学性能以保护电池片之外，最重要的就是要求

透过率高。而晶体硅电池的禁带宽度约1.1eV，所以只有波长小于1200nm的太阳光才能使其发电；此

外，EVA几乎完全吸收紫外光。所以，其相应的光谱响应范围是380～1200nm，这就要求玻璃盖板在

380～1200nm范围的透过率尽量高。根据图1所示普通浮法玻璃与超白浮法玻璃的透过率曲线可以看

出，普通浮法玻璃不仅可见光透过率低于超白浮法玻璃，而且更为重要的是由于其铁含量相对较高，

Fe2+位于1060nm处的吸收峰导致其近红外部分的透过更加明显的低于超白浮法玻璃，即超白玻璃在晶

体硅电池光谱响应范围380～1200nm始终保持非常高的透过，这也是为何晶体硅电池要用超白玻璃做

盖板的重要原因。此外，在超白玻璃表面镀上减反射AR膜后，透过率又会有所提高，这样就能保证

最大限度的提高入射阳光辐射能量，以提高电池的发电量。 

                                   
                                             （a）单晶硅             （b）多晶硅 

图3 晶体硅电池结构示意图                       图4 晶体硅电池组件平面示意图 

3.1  单晶硅电池 

单晶硅电池是当前开发最快的一种太阳电池，它的结构和生产工艺已定型，产品已广泛用于空

间和地面。这种太阳电池以高纯的单晶硅棒为原料，纯度要求99.999%。将单晶硅棒切片，厚度约

0.2mm，常规尺寸为125×125mm和156×156mm。硅片经过腐蚀、制绒、清洗等工序，制成待加工的原

料硅片。加工太阳能电池片，首先要在硅片上掺杂和扩散，一般掺杂物为微量的硼、磷、锑等。扩

散是在石英管制成的高温扩散炉中进行。然后采用丝网印刷法，将配好的银浆印在硅片上做成栅线，

经过烧结，同时制成背电极，并在有栅线的面涂覆氮化硅减反射膜，以防大量的光子被光滑的硅片

表面反射掉。这样，单晶硅电池片就制成了。单体片经过抽查检验，即可按所需要的规格组装成太

阳电池组件，用串联和并联的方法构成一定的输出电压和电流。因为普通晶体硅单个电池片只有0.5

伏左右的电压，需要用汇流条将其串联以提高输出电压。最后用铝合金框架和封装材料进行封装。

用户根据系统设计，可将太阳电池组件组成各种大小不同的太阳电池方阵，亦称太阳电池阵列。目

前单晶硅电池片的光电转换效率为18%左右，实验室成果已接近30%。 

3.2  多晶硅电池 

由于单晶硅电池的生产需要消耗大量的价格高昂的高纯硅材料，制造工艺复杂，损耗大，电耗

大，造成单晶硅成本价格居高不下，阻碍了单晶硅太阳能电池的发展，现在正在逐渐被多晶硅太阳

能电池和非晶硅薄膜太阳能电池等取代。加之拉制的单晶硅棒呈圆柱状，切片后电池片也是圆片，

即使加工成方形，四个角的圆弧倒角（如图4a所示），也会导致组成太阳能组件的平面利用率低。 

而目前太阳电池使用的多晶硅材料，多半是含有大量单晶颗粒的集合体或用废次单晶硅料和冶

金级硅材料熔化浇铸而成。其工艺过程是选择电阻率为100～300Ω·cm的多晶块料或单晶硅头尾料，

经破碎后用石英坩埚装好多晶硅料，加入适量硼硅，放入浇铸炉，在真空状态中加热熔化。熔化后

应保温约20分钟，然后注入石墨铸模中，待慢慢凝固冷却后，即得多晶硅锭。这种硅锭可铸成立方

体，以便切片加工成方形电池片（边长通常为125、150、156、210mm，厚度约0.2mm），后续加工同

单晶硅相同。相比单晶硅电池片，方形多晶硅电池片可提高组件的利用率和方便组装。此外，多晶

硅电池片的纯度要求不如单晶硅高，所以其成本低，但光电转换效率仅略低于单晶硅，约16%。因此，

多晶硅电池占晶体硅电池的比例也在逐年上升，各地也都争先抢上多晶硅项目。 
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4  薄膜太阳能电池 

2009年全球薄膜太阳能电池产量达到约2GW，虽占总产量的比例仍然不高，约20%，但其增长速

度非常快，相比2008年增长超过120%。可以预计，将来薄膜电池的市场份额还将继续提高。 

4.1  非晶硅及微晶硅[9-11] 

非晶硅薄膜电池的结构如图5所示，首先在玻璃表面镀上TCO膜用作透明前电极；激光平行刻蚀

后采用PECVD工艺依次沉积p、i、n型硅膜：先沉积一层掺硼的硅层作为P型非晶硅，再沉积一层未掺

杂硅层作为本征吸收i层，最后沉积一层掺磷的硅层作为N型非晶硅；然后对pin层进行激光刻蚀；再

沉积一层金属背电极；最后再对金属背电极进行刻蚀，以便于制作多个串联电池，以获得较高的输

出电压。这样就形成一个单pn结的非晶硅薄膜电池模块。通过多次沉积还可以制备出双结或多结非

晶硅薄膜电池，但加工难度和成本会大大提高。 

非晶硅可缩写为α-Si：H，表示硅材料中掺杂了10%左右的氢，它使非晶硅中存在的不饱和原子

键更加饱和，以减少电子-空穴对发生再结合。非晶硅材料的禁带宽度约1.75eV，并不是最佳，其光

谱响应范围如图6所示，仅在可见光范围（玻璃和TCO膜吸收紫外光）；并且非晶硅对光的吸收系数

虽然大大高于晶体硅，但在薄膜电池中不算最好。所以，在pn结之间必须引入本征吸收i层，一方面

i层应足够厚，以吸收尽可能多的太阳能；另一方面i层也不能太厚，太厚容易引起电子-空穴对的传

输过程中的再结合。研究表明，i层厚度在400nm左右合适。这样，再加上p层和n层10～20nm左右的

厚度，整个非晶硅电池所用硅膜层只要0.5μm，而晶体硅电池中硅片的厚度虽然在不断变薄，但仍

有约200μm，二者对硅的消耗量一目了然。 

非晶硅薄膜太阳能电池制作简单，硅材料消耗很少，重量轻，电耗低，成本较低，便于大规模

生产，普遍受到重视并得以迅速地发展。但目前主要问题是光电转换率较低，单pn结的稳定转换效

率约6%，并且存在光致衰减效应，即稳定性较差。提高转换率和稳定性是非晶硅薄膜太阳能电池的

发展方向。 

从图5可以看出，非晶硅薄膜电池需要用到TCO膜，一是利用其透明性，使太阳光透过并被非晶

硅吸收，二是利用其导电性作为前电极。之前对TCO膜的分析中，目前可应用于太阳能电池的TCO膜

主要是FTO和AZO，尤其是对于非晶硅薄膜电池的光谱响应范围——可见光，都具有较高的透过率。

而一般对于TCO膜的基本要求是：透过率＞80%（380～780nm或380～1100nm）；雾度10%～20%；面电

阻＜10Ω。 

        

图5  非晶硅薄膜电池的结构示意图                图6  非晶硅和微晶硅薄膜电池的光谱响应曲线 

非晶硅薄膜电池虽然用硅量少，但其转换效率低，主要原因一方面是由于其禁带宽度不佳，光

谱响应范围只有可见光部分，即对太阳光的利用少；另一方面是由于非晶硅中存在着一些不饱和原

子键，它提高电子-空穴对再结合的几率。多晶硅薄膜电池不仅转换效率高，而且性能稳定，但通常

需要采用长时间热处理工艺，这就需要玻璃基片能耐高温。所以，基于制造成本，多晶硅薄膜电池

目前不适于商业化开发。而一种有效的解决方式就是在非晶硅薄膜电池的i层之后引入一层约1.5μm

厚的微晶硅膜层，这样形成非晶硅加微晶硅叠层薄膜电池。如图6所示，微晶硅光谱响应范围约380～
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1100nm，可以充分利用780～1100nm这部分近红外光，这样可极大的拓宽电池的光谱响应范围以提高电

池效率，因此非晶硅加微晶硅叠层结构的稳定效率可提高到10%左右。引入微晶硅膜层后，相应也就需

要TCO膜不仅对可见光高透过，而且还要能够对780～1100nm这部分近红外光也有较高透过，而在这方

面，AZO膜相比FTO膜就具有一定的优势。对于玻璃基片，如前在晶体硅电池部分的分析一样，为使更

多的太阳光透过玻璃及TCO膜而被薄膜电池吸收，尤其是微晶硅响应的部分近红外光，玻璃基片同样需

要超白玻璃，只是不同于晶体硅的超白压花玻璃，为便于镀TCO膜，玻璃基片需要使用超白浮法玻璃。

此外，同样玻璃外表面镀上AR膜，会进一步提高透过，效果更好。 

普通的非晶硅或与微晶硅叠层薄膜电池，一般只需要一片玻璃，而如果用作光伏建筑一体化

（BIPV），则需要使用多片玻璃，通常的结构为先将薄膜电池做成夹层玻璃，再做成中空结构。随

着硅薄膜电池效率的提高，发电成本的下降，以及性能的稳定和外观的美化等，硅薄膜电池在BIPV

领域的应用将越来越广泛。 

4.2  碲化镉[12，13] 

虽然，目前晶体硅是最主要的太阳能电池材料。然而，硅并不是最理想的光伏材料，一是硅材

料属于间接带隙半导体材料，光吸收系数很低，在可见光范围内的吸收系数低于104cm-1；二是硅的

禁带宽度1.1eV也不是最佳光伏响应的光学禁带宽度。而CdTe是直接带隙半导体材料，具有很高的光

吸收系数，可见光部分吸收系数在105cm-1左右，不仅大大高于晶体硅，还好于非晶硅；并且其禁带

宽度为1.45eV，接近光伏材料理想的禁带宽度1.35eV。因此CdTe薄膜电池的理论转换效率在29%左右。 

碲化镉薄膜电池结构示意图如图7所示，虽然同质结P-CdTe/N-CdTe也可以做太阳能电池，但是

转换效率很低，其原因是：CdTe的光吸收系数很高，大部分光在电池表面1-2μm内就已被吸收并激

发出电子-空穴对，但这些少数载流子几乎在表面就再结合掉，从而导致转换效率低。为避免这种情

况，一般采用异质结形式，在CdTe表面沉积一层CdS薄膜。CdS是宽禁带半导体材料，禁带宽度为

2.42eV，与CdTe结构相同，有较好的晶格、化学和热膨胀匹配，是CdTe基电池最佳的窗口材料。

CdTe/CdS薄膜太阳能电池制备技术主要有化学水浴法、近空间升华法、电沉积法、真空蒸发法等。 

CdTe薄膜电池属于多晶薄膜太阳能电池，由于CdTe基电池结构简单，转换效率较高，成本相对

较低，成为近年来国内外研究的热点，发展迅速。美国First Solar是全球为数不多且产能最大的碲

化镉电池生产企业，也是全球最大的薄膜电池生产商。2008年，其产量达到500MW，2009年产量达到

1.1GW，组件效率约11.1%，每瓦制造成本约0.84美元。计划到2014年其碲化镉薄膜电池模块每瓦制

造成本降到0.52～0.63美元，转换效率提升至12.5%。然而，未来制约CdTe薄膜电池发展的主要因素

将是Cd和Te两种主要元素资源有限，并且Cd是重金属，有剧毒，Cd的化合物与Cd一样有毒，在电池

的制造、使用和回收等过程中，会存在一定的安全问题。 

 

图7  碲化镉薄膜电池结构示意图 

从图7的示意图可以看出，碲化镉薄膜电池的结构与非晶硅薄膜电池相似，只是没有本征吸收i

层，CdTe层即为吸收层。通常结构为：玻璃/TCO膜/CdS膜层/CdTe膜层/背接触层/金属背电极。CdTe

禁带宽度为1.45eV，光谱响应范围在380～850nm。对于玻璃基片，其要求如同在非晶硅薄膜电池中

所述，同样超白浮法玻璃做玻璃基片，并镀AR膜。而TCO膜通常用FTO膜，不仅可以满足其光谱响应
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范围内的高透过率，而且重要的是FTO膜能够满足碲化镉薄膜电池的生产工艺，尤其在近空间升华法

和后续退火处理中的高温条件。 

4.3  铜铟镓硒[14-16] 

铜铟镓硒（简称CIGS）薄膜太阳能电池是20世纪80年代后期开发出来的新型太阳能电池，其典

型结构如图8所示。其中，CIGS作为吸收层是电池的关键材料，CIGS由CIS（铜铟硒CuInSe2）发展而

来，在CuInSe2基础上，掺杂Ga元素，使Ga取代部分同族的In原子构成Cu（In, Ga）Se2，所以简写

为CIGS。通过调节Ga掺杂比例，可以改变CIGS的带隙，调节范围为1.04 eV到1.72 eV，这样可以优

化禁带宽度，如当Ga取代30%In时，其禁带宽度约1.3eV，此时电池的性能最佳。CIGS薄膜的光吸收

系数是已知半导体材料中最高的，超过105cm-1，并且它是一种直接带隙的半导体材料，适合薄膜化。

美国可再生能源实验室制备的小面积CIGS薄膜电池的最高转换效率达到19.5%，大面积组件转换效率

也达到约13%，是目前商业化薄膜电池中的最高效率。 

 

图8  CIGS薄膜电池结构示意图 

因此，CIGS薄膜太阳能电池由于转换效率高、制作成本较低、没有性能衰减等特性而日益受到

人们的广泛关注。但由于CIGS由四种元素组成，对元素配比敏感，由于多元晶格结构、多层界面结

构、缺陷以及杂质等的存在增加了制备技术的难度，而且对设备的精度和稳定性要求较高，导致工

艺的重复性差，高效电池的成品率低，因此目前还没有实现大规模工业化生产。目前，CIGS的制备

方法主要为真空蒸发法、溅射法和电沉积法。 

从图8所示的CIGS薄膜电池结构示意图发现，其结构与之前的非晶硅和碲化镉薄膜电池结构顺序

刚好相反，相应的工艺顺序也相反。最底层的玻璃只是作为衬底支撑，并非一定要用玻璃，聚合物、

金属箔、不锈钢等也可被用作衬底以制备轻便电池，不过通常以低廉的钠钙硅玻璃为衬底进行组件

制作。玻璃作为衬底不存在高透光性的要求，所以用普通浮法玻璃即可。衬底上镀上Mo电极膜层，

然后是CIGS吸收层，CdS层作为缓冲层和过渡层，最后在表面镀上一层导电膜做透明电极。因此，CIGS

薄膜电池不需要用到镀好的TCO玻璃，其TCO膜层是在最好一道工序中完成。如果要做成电池组件，

则还需要用EVA或PVB与超白压花玻璃盖板封装合片。 

5  结语 

随着世界能源需求的不断增长和不可再生资源（如煤炭、石油）的日益枯竭，以太阳能为代表

的可再生能源将得到快速发展。本文介绍了目前市场主流的几种太阳能电池的结构和基本原理，并

讨论了不同太阳能电池对光伏玻璃的不同要求。表3汇总了这几种电池的结构、禁带宽度、光谱响应

范围以及对玻璃及TCO膜的要求。从中可以更加直观的看出，超白玻璃以其独特优异的光学性能在太

阳能电池中广泛应用于玻璃盖板，此外薄膜电池不仅需要超白浮法玻璃和TCO膜，还需要用普通浮法

玻璃作为电池底板。因此，太阳能电池这个新兴朝阳产业的快速发展，不仅大大提升传统玻璃行业

的技术水平，拓展了玻璃的应用领域，而且还极大地促进了玻璃表面镀膜技术的发展。 
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表3  太阳能电池特性及对光伏玻璃的要求 

电池种类 
电池结构 

（按光入射方向） 
禁带宽度 

太阳光谱 
响应范围 

光伏玻璃 

晶体硅
电池 

 单晶硅/
多晶硅 

玻璃/EVA/电池片
/EVA/TPT底板 

1.1eV 380～1200nm 
AR膜+超白压花

玻璃 

非晶硅/ 
微晶硅 

玻璃/TCO膜/非晶硅
pin层/微晶硅pin层 

/金属背电极 

非晶硅：
1.75eV； 
微晶硅：
1.12eV 

非晶硅：380～
780nm； 

微晶硅：380～
1100nm 

AR膜+超白浮法
玻璃+TCO膜 

碲化镉 
玻璃/TCO/ CdS/ CdTe 

/金属背电极 
1.45eV 380～850nm 

AR膜+超白浮法
玻璃+TCO膜 

薄膜 
电池 

铜铟镓硒 
玻璃/EVA/ 
TCO/CdS/ 

CIGS/Mo/衬底 
1.30eV 380～950nm 

AR膜+超白压花
玻璃 
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