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摘要: 根据测试数据ꎬ分析模拟了铜铟镓硒(ＣＩＧＳ)薄膜光伏组件中电池的活性区域、非活性区域与封装材

料之间界面的光学特性对组件的短路电流产生的影响ꎮ 根据组件结构建立了光学模型ꎬ从光学模拟结果分

析组件内的反射与吸收ꎮ 发现电池前电极透明导电氧化物薄膜(ＴＣＯ)与封装材料界面的反射不可忽视ꎬ提
出通过在透明导电氧化物薄膜与封装材料之间添加减反射层ꎬ并以 ＭｇＯ 作为膜层材料以降低活性区域的界

面反射ꎻ模拟了在非活性区域一次反射光角度与二次反射的关系ꎬ由此分析了非活性区域反射面倾角、镜面

反射与漫反射比例对光利用的影响ꎮ 模拟结果显示ꎬ活性区域的减反层结构可降低透明导电氧化物薄膜表

面的反射率 １％以上ꎬ而通过在非活性面积区域制备光反射结构ꎬ理论上能够利用非活性区域光照超过 ５０％ ꎮ
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１　 引　 　 言

铜铟镓硒薄膜太阳电池实验室转换效率持续

刷新ꎬ目前已经达到 ２３. ３５％ [１]ꎬ为薄膜类太阳电

池中的最高纪录ꎮ 铜铟镓硒薄膜光伏组件产业也

在积极发展ꎬ通过小电池的分级连接ꎬＭｉａｓｏｌé 的

大面积柔性组件有效面积转换效率已经达到了

１８. ６％ [１]ꎮ 而 ＮＩＣＥ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ 通过一系列的技

术提升ꎬ在 １ ２００ ｍｍ × ６００ ｍｍ 的组件上也实现

了 １７. ６％的全面积转换效率[２]ꎮ 相比之下ꎬ铜铟

镓硒薄膜光伏组件与实验室小面积电池之间存在

着不小的效率差距ꎮ 造成这些差距的主要原因包

括大面积下的均匀性差异造成的电流失配、更厚

的透明导电氧化物薄膜吸收更多的光、组件死区

减少了活性面积占比等等ꎮ 但是ꎬ从光管理角度

看ꎬ组件的光利用率相比小电池依然具有一定的

优势ꎬ通过对内部界面的模拟分析以及光学改性

还可进一步提升组件的效率ꎮ
组件光管理的目的是使得更多的光能够被电

池的 Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) Ｓｅ２ 吸收层所吸收ꎬ从而在吸收

层内产生更多的光生载流子ꎬ光生载流子被 ｐ￣ｎ
结内建电场分离后ꎬ产生输出电流ꎮ 因此ꎬ增加光

利用的直接结果是组件的短路电流增加ꎮ 但由于

光管理是在 ｐ￣ｎ 结之外的区域进行的ꎬ不改变 ｐ￣ｎ
结的特性ꎬ因此对电池的开路电压与填充因子不

产生明显影响ꎮ 在短路电流没有显著变化的条件

下ꎬ组件最大输出功率的提升与短路电流的提升

比例基本是一致的ꎮ
一方面ꎬ封装组件相比于单个小电池增加了

高分子封装材料与盖板玻璃ꎮ 玻璃与高分子材料

的折射率均在 １. ５ 左右ꎬ这相当于在透明导电氧

化物薄膜表面增加了一层折射率在 １. ５ 左右的过

渡材料ꎬ相比于小面积电池中透明导电氧化物薄

膜 /空气界面的反射率ꎬ封装材料可显著降低电池

表面的反射率ꎬ提高电池的短路电流ꎮ 虽然小电

池也可以制备减反射层ꎬ但经过优化ꎬ封装组件依

然可以达到更低的表面反射ꎮ
另一方面ꎬ由于从玻璃到空气为光密介质到

光疏介质ꎬ入射角超过临界角就会发生全内反射ꎬ
组件内部的反射光线有很大的可能被反射回到电

池活性面积中ꎬ从而再次被吸收ꎮ 利用组件结构

的这一特性ꎬ可设法利用非活性区域的光照ꎮ
目前已有文献针对晶硅组件中光追踪问题的

报道[３]ꎬ也有对于铜铟镓硒薄膜电池内部的界面

反射、吸收损失的模拟[４]ꎬ但对组件的光学仿真

报道较少ꎮ 晶硅电池通常都包含氮化硅(ＳｉＮ)减
反层与制绒陷光结构ꎬ而铜铟镓硒薄膜电池具有

复杂的内部界面反射与薄膜干涉ꎻ组件内通常无

减反层ꎬ也包含反射很低的死区ꎮ 本文将根据电

池膜层结构讨论组件内部减反结构的可行性以及

对非活性区域进行光管理ꎬ以提高入射光的利用ꎬ
从而提升组件效率ꎮ

本文结合 ＮＩＣＥ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ ＧｍｂＨ 所产光伏

组件的参数与实测数据ꎬ并利用光学模拟软件

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｍａｃｌｅｏｄ 建立组件模型ꎬ来分析铜铟镓硒

薄膜光伏组件中电池与封装材料界面的光学特性

对降低光反射、吸收的影响ꎮ 文中将分为两大部

分进行研究ꎬ第一部分研究活性区域电池内叠层

薄膜的光反射特性以及透明导电氧化物薄膜与高

分子封装材料界面的光反射特性ꎬ提出减反射设

计ꎻ第二部分通过模拟在非活性面积上改变封装

材料与电池界面的反射特性ꎬ分析反射结构的镜

面反射、漫反射以及反射面倾角对二次反射效率

的影响ꎮ 本文为铜铟镓硒薄膜光伏组件的结构设

计与性能提升提供了参考ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 模拟软件与样品介绍

本文使用 Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｃｅｎｔｅｒ Ｉｎｃ 公司的光学薄

膜设计软件 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ Ｍａｃｌｅｏｄ[５]进行数据的仿真ꎮ
该软件能够根据薄膜的光学折射率￣消光系数(ｎ￣
κ)数据对薄膜叠层结构进行光学角度的包括透

反射、吸收、偏振、相位角等全面的仿真分析ꎮ 铜

铟镓硒电池中各层薄膜的 ｎ￣κ 值来源于文献报

道ꎮ 实验中测试用到的光伏组件数据来自于

ＮＩＣＥ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ 产线的实验测试ꎮ 其薄膜叠层

结构从下往上依次为 Ｇｌａｓｓ (３. ２ ｍｍ) / Ｍｏ (５００
ｎｍ) / ＣＩＧＳ(２ ５００ ｎｍ) / ＣｄＳ (５０ ｎｍ) / ｉ￣ＺｎＯ (８０
ｎｍ) / ＺｎＯ ∶ Ａｌ ( ８００ ｎｍ) / ( Ｍｅｔａｌ ｇｒｉｄ ) / Ｐｏｌｙｍｅｒ
(０. ６ ｍｍ) / Ｆｒｏｎｔ ｇｌａｓｓ(３. ２ ｍｍ)ꎮ 其中 Ｍｏ 是钼

背电极ꎬＣｄＳ 是硫化镉缓冲层ꎬｉ￣ＺｎＯ 为本征氧化

锌窗口层ꎬＺｎＯ ∶ Ａｌ 是掺铝氧化锌前电极ꎬＭｅｔａｌ
ｇｒｉｄ 是指有部分组件在前电极上用低温银浆印刷

了金属栅线结构ꎬＰｏｌｙｍｅｒ 为高分子封装材料ꎮ
金属栅线为垂直于电池划线的一组平行线ꎬ

印刷在前电极上以降低传导电阻ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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栅线的制备可提升组件的填充因子ꎬ但同时短路

电流会有所损失ꎮ 本文不讨论对填充因子的影

响ꎬ仅从光学角度分析栅线结构对组件短路电流

的影响ꎮ
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图 １　 铜铟镓硒薄膜光伏组件电池与封装结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＩＧＳ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｅ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ　

２. ２　 样品表征

组件的电流电压曲线( Ｉ￣Ｖ)测试使用的是 ｈ.
ａ. ｌ. ｍ. Ｉ￣Ｖ 测试系统ꎬ３Ｄ 显微镜使用的是 Ｋｅｙ￣
ｅｎｃｅ ＶＫ￣Ｘ ｓｅｒｉｅｓ ３Ｄ 激光扫描共焦显微镜ꎬ反射

数据使用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ｌａｍｂｄａ ９５０ 紫外 /可见 /近
红外分光光度计测试ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 组件结构介绍

铜铟镓硒薄膜光伏组件的结构通常如图 １ 所

示ꎬ从下往上分别为衬底玻璃、钼(Ｍｏ)背电极、
ＣＩＧＳ / ＣｄＳ / ＺｎＯ 组成的核心 ｐ￣ｎ 结结构、透明导电

氧化物薄膜膜层、可能会包含的金属栅线(Ｍｅｔａｌ
ｇｒｉｄ)结构、高分子封装材料、盖板玻璃以及可能

会包含的减反射层ꎮ 每两个相邻电池之间在死区

范围内进行互连ꎬＭｏ 层划线 Ｐ１ 隔断两个电池之

间的正极ꎬＣＩＧＳ / ＣｄＳ / ＺｎＯ 层的划线 Ｐ２ 在透明导

电氧化物薄膜溅射前进行ꎬ随后溅射的透明导电

氧化物薄膜层连接了相邻两电池的正负极ꎬ最后

通过 Ｐ３ 划线将 Ｍｏ 以上的所有层移除ꎬ断开两个

电池之间的负极连接ꎬ最终实现了前一个电池与

后一个电池之间的正负极互连ꎮ 由于 Ｐ１、Ｐ２ 和

Ｐ３ 划线区域内都无法再发电ꎬ因此称为电池死

区ꎬ是非活性区域的一部分ꎮ 两死区中间的部分

为活性区域ꎮ 另外ꎬ如包含栅线结构ꎬ尽管栅线在

活性区域上ꎬ但由于栅线的遮挡面积也无法接收

到光照ꎬ也为非活性区域ꎮ

３. ２　 活性区域 ＥＶＡ /电池界面反射

根据菲涅尔公式ꎬ在垂直入射条件下ꎬ光在两

种介质界面上的反射率为[４]:

Ｒ ＝
(ｎ１ － ｎ０) ２ ＋ (κ１ － κ０) ２

(ｎ１ ＋ ｎ０) ２ ＋ (κ１ ＋ κ０) ２ꎬ (１)

公式(１)说明当光通过两种不同介质的界面时ꎬ
其反射率是由两种介质的折射率 ｎ 和消光系数 κ
的差别决定的ꎮ 对于介电材料ꎬ其消光系数 κ 远

小于折射率的情况下ꎬ可忽略消光系数 κꎬ仅考虑

折射率 ｎꎮ 折射率差异越大则光反射越强ꎮ 文中

大部分界面反射的模拟正是基于这一公式进行ꎮ
ＡＭ １. ５Ｇ 太阳光谱[６] 是测试太阳电池或组

件的标准光谱ꎮ 实际决定太阳电池短路电流密度

的是光谱的光子通量对电池外量子效率的加权积

分ꎮ 因此ꎬ光子通量决定了电池短路电流密度ꎮ
本文根据 ＡＭ １. ５Ｇ 光谱扣除组件材料中的玻璃

反射、玻璃与封装材料的吸收后得到的光谱用于

计算后文的光损失ꎮ
通常来说ꎬ光伏玻璃大多使用多孔 ＳｉＯ２ 薄膜

作为减反材料ꎮ 本文使用的多孔 ＳｉＯ２ 折射率数

据来源于文献[７]ꎮ 计算得到最佳的镀膜厚度在

１２０ ｎｍ 左右ꎮ 对太阳电池最重要的 ３００ ~ １ ２００
ｎｍ 范围内的 ＡＭ １. ５Ｇ 光谱折合光子通量理论上

产生的最高短路电流密度为 ４６. ５５ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ经减

反后玻璃表面反射产生的短路电流损失为 ０. ６３
ｍＡ / ｃｍ２ꎮ 使用文献报道中光伏玻璃要求的含铁

量在(１００ ~ ２００)× １０ － ６之间的超白光伏玻璃的 ｎ￣
κ 数据[８]ꎬ３. ２ ｍｍ 厚盖板玻璃ꎬ经玻璃吸收之后的

光通量对应短路电流密度下降到 ４４. ８６ ｍＡ / ｃｍ２ꎮ
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图 ２　 ＡＭ １. ５Ｇ 光谱以及经过玻璃前表面反射、３. ２ ｍｍ
玻璃吸收与 ０. ６ ｍｍ ＥＶＡ 吸收之后的光谱光子通

量分布ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 ＡＭ １. ５Ｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｆｔｅｒ ｇｌａｓｓ ＡＲＣ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬ ａｆｔｅｒ ３. ２ ｍｍ ｇｌａｓｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
０. ６ ｍｍ ＥＶＡ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ.
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封装材料选择文献报道的乙烯￣醋酸乙烯共聚物

(ＥＶＡ)材料的光学数据[９] 进行模拟ꎮ 由 ＥＶＡ 材

料与玻璃的折射率计算可知 Ｇｌａｓｓ / ＥＶＡ 界面的反

射率在 ０. ０１％左右ꎬ因此忽略了该界面反射ꎮ 经

过 ０. ６ ｍｍ ＥＶＡ 薄膜吸收ꎬ光子通量损失为 １. ２５％ꎬ
剩余光子通量对应短路电流密度为 ４４. ３０ ｍＡ /
ｃｍ２ꎮ 图 ２ 总结了经过每一步损失之后的光子通

量分布曲线ꎮ
光到达薄膜电池与封装材料界面后ꎬ由于

电池的膜层厚度在与光 １ / ４ 波长相当的数量级

上ꎬ薄膜的干涉变得非常显著ꎮ 因此ꎬ本文根据

各层薄膜材料的文献报道光学参数[１０￣１３] ꎬ建立

了完整的铜铟镓硒薄膜电池膜层结构ꎮ 考虑到

在实际组件中ꎬ光是由封装材料入射到电池内ꎬ
因此将入射介质设置为 ＥＶＡꎮ 图 ３ 展示了模拟

中使用的各层材料的色散曲线ꎮ 铜铟镓硒薄膜

电池中最常用的透明导电氧化物薄膜材料为掺

铝氧化锌(ＺｎＯ∶ Ａｌ)ꎬ因此前电极透明导电氧化

物层使用了 ＺｎＯ∶ Ａｌꎮ
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图 ３　 模拟使用的所有材料的色散曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为对比模拟与实际组件的差别ꎬ图 ４(ａ)首先

展示了玻璃上 ＺｎＯ∶ Ａｌ 薄膜、实际组件封装前和

封装后的反射率曲线ꎮ 从图中可见ꎬ未封装组件

的表面反射率明显低于玻璃上的 ＺｎＯ∶ Ａｌ 反射

率ꎬ并且组件上的干涉峰和谷相比玻璃上的 ＺｎＯ∶
Ａｌ 薄膜都有较显著的红移ꎬ这是由于组件中膜层

结构复杂ꎬ多个界面的反射都导致干涉峰和谷产

生少量移动ꎮ 最主要的原因则是由于组件中包含

ｉ￣ＺｎＯ 层ꎬ其折射率与 ＺｎＯ∶ Ａｌ 的相接近ꎬ增加了

干涉膜层的厚度ꎬ从而导致干涉曲线的峰和谷向

长波方向移动ꎮ 这一差别在短波段更为明显ꎬ而
在长波段ꎬ由于 ｉ￣ＺｎＯ 与 ＺｎＯ∶ Ａｌ 的折射率差异逐

渐加大ꎬｉ￣ＺｎＯ 与 ＺｎＯ∶ Ａｌ 界面的反射加强ꎬ使得

干涉峰和谷逐渐接近单纯的 ＺｎＯ∶ Ａｌ 膜的干涉ꎬ
因此长波段的红移相对变弱ꎮ 组件的薄膜干涉也

比玻璃上的 ＺｎＯ∶ Ａｌ 膜更弱ꎮ 这一方面是由于电

池底部的膜层吸收光线ꎬ界面反射率低于玻璃 /
ＺｎＯ∶ Ａｌ 界面ꎻ另一方面是由于实际电池表面粗糙

度显著增加ꎬ使得薄膜的反射率降低ꎮ 而在封装

之后ꎬ反射率进一步降低ꎬ这是由于玻璃与封装材
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图 ４　 (ａ)实际 ＺｎＯ∶ Ａｌ 薄膜以及组件封装前后的反射率

曲线ꎻ(ｂ)按照实际组件中各膜层厚度使用软件模

拟对比无 ＭｇＯ 与不同 ＭｇＯ 层厚度的反射率曲线ꎻ
(ｃ)无 ＭｇＯ 与 ８５ ｎｍ ＭｇＯ 减反层下ꎬ透射过顶部所

有层进入吸收层的光的透射比例ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＺｎＯ∶ Ａｌ ｏｎ ｇｌａｓｓꎬ ｍｏｄｕｌｅ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ. (ｂ)Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｕｌｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭｇＯ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭｇＯ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ. (ｃ)Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ａｌｌ ｔｏｐ ｌａｙｅｒｓ ｔｏ ｇｏ
ｉｎｓｉｄｅ Ｃｕ( ＩｎꎬＧａ) Ｓｅ２ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｏｒ ｗｉｔｈ ８５ ｎｍ
ＭｇＯ ａｎｔｉ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ.
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料的折射率比 ＺｎＯ∶ Ａｌ 的折射率低ꎬ封装后组件

的表面与 ＺｎＯ∶ Ａｌ /封装材料界面的反射率之和依

然低于 ＺｎＯ∶ Ａｌ /空气界面的反射率ꎮ ４００ ｎｍ 处的

强烈反射则是由于此处接近 ｉ￣ＺｎＯ 与 ＺｎＯ∶ Ａｌ 层
的带隙ꎬ薄膜的折射率 ｎ 异常高[１４]ꎬ导致 ＺｎＯ∶ Ａｌ
表面的强烈反射ꎮ之后随着波长的增加ꎬＺｎＯ∶ Ａｌ
折射率不断下降ꎬ使得组件的反射率显著降低ꎮ
这与图 ３ 所示 ＺｎＯ∶ Ａｌ 的反射率曲线趋势一致ꎮ
８５０ ｎｍ 处的台阶是由于设备更换光源或探测器

引起的校准误差ꎬ１ ０００ ｎｍ 之后反射率显著上升

是由于铜铟镓硒对长波光的吸收下降导致钼背电

极反射逐渐显著ꎮ
通过模拟ꎬ对比实际测试曲线可知所采用的

文献数据与实际电池中膜层的光学参数的差异ꎮ
图 ４(ｂ)给出的根据实际组件膜层厚度建立的模

型模拟的反射谱与图 ４(ａ)中的实测谱图有以下

区别:
(１)实际组件在 ＺｎＯ∶ Ａｌ 带隙附近反射率明

显高于长波段的反射率ꎬ但模拟曲线中 ４００ ｎｍ 处

的反射峰则没有足够高ꎮ 说明实际组件的 ＺｎＯ∶
Ａｌ 在带隙波长附近的折射率高于文献中的值ꎮ

(２)模拟曲线 ５００ ~ ８００ ｎｍ 部分的反射率依

然较高ꎬ干涉很强ꎮ 而实际组件在该部分反射率

显著降低ꎬ说明实际 ＺｎＯ∶ Ａｌ 薄膜在红外部分材

料的折射率应比文献数据更低ꎮ
(３)模拟曲线始终显示出比较明显的薄膜干

涉ꎬ但实际组件在 ８００ ~１ ０００ ｎｍ 波段却没有明显干

涉ꎬ这可能来自于表面粗糙度的影响ꎮ 可能是化学

水浴沉积(ＣＢＤ)ＣｄＳ 中附着在膜表面的 ＣｄＳ 颗粒导

致 ＺｎＯ∶ Ａｌ 表面粗糙ꎬ形成该区域陷光ꎮ
上述分析说明与图形对比可知ꎬ软件建立的

模型与实际组件之间有一些差异ꎬ但是并不大ꎬ特
别是在可见光范围内是比较一致的ꎮ 实际组件的

反射比模拟的高是由于还包含了玻璃表面反射

４. ２％ ꎮ 也可看出ꎬ反射更多集中在 ８００ ｎｍ 以下

可见光范围ꎮ

为了分析可见光范围内强反射的来源ꎬ需要根

据公式(１)分析电池叠层中各层材料的折射率差异ꎮ
表 １ 列出了所有组件材料与电池各层膜材料在 ６５０
ｎｍ 波长处的折射率数据ꎮ 从表中折射率可以看出ꎬ
多孔 ＳｉＯ２ 层是较好的减反层材料ꎮ 玻璃与 ＥＶＡ 之

间的界面基本可以忽略反射作用ꎮ ＺｎＯ∶ Ａｌ 与 ｉ￣ＺｎＯ
同样折射率接近ꎬ可忽略该界面ꎮ ＺｎＯ/ ＣｄＳ 与 ＣｄＳ /
ＣＩＧＳ 之间都会产生显著反射ꎮ 但 ＣｄＳ 厚度(５０ ｎｍ)
符合 ５２０ ｎｍ 波长光的 １ / ４ 波长对应光程厚度ꎬ可作

为 ＣＩＧＳ 与 ｉ￣ＺｎＯ 之间的减反层ꎮ 因此ꎬ结构中可见

光波段反射应主要发生在 ＥＶＡ/ ＺｎＯ∶ Ａｌ 界面上ꎬ可
在该界面加一减反层ꎮ

表 １　 模拟使用的材料在 ６５０ ｎｍ 波长处的折射率

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ６５０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

Ｐｏｒｏｕｓ ＳｉＯ２ １. ３３３

Ｇｌａｓｓ １. ５２１

ＥＶＡ １. ４８９

ＺｎＯ∶ Ａｌ １. ９２１

ＺｎＯ １. ９５１

ＣｄＳ ２. ３７２

ＣＩＧＳ ＧＧＩ０. ３ ２. ９７０

减反层材料要求具有宽带隙ꎬ在要求的光谱

范围内消光系数接近 ０ꎬ折射率应为上下膜层材

料折射率的几何平均值ꎮ 根据表 １ 所列数据ꎬ可
知减反材料折射率应为 １. ７３ 左右ꎮ ＭｇＯ 在 ６５０
ｎｍ 处的折射率为 １. ７３４[１５]ꎮ 因此ꎬＭｇＯ 是很好

的减反层材料ꎮ 并且 ＭｇＯ 材料性质稳定ꎬ吸收率

极低ꎬ储量丰富ꎬ成本低廉ꎬ是比较理想的膜层材

料ꎮ 图 ４(ｂ)中对比了添加 ＭｇＯ 减反层之后组件

内从 ＥＶＡ 入射下电池的反射率曲线的变化ꎮ 表

２ 同时展示了使用图 ２ 中 ＥＶＡ 吸收后的光谱折

合模拟的反射率结果ꎮ 由于波长 １ １００ ｎｍ 之后

铜铟镓硒的吸收显著下降ꎬ因此对组件短路电流

的影响相对较小ꎮ 表 ２ 同时给出了 ３００ ~１ １００ ｎｍ
表 ２　 不同 ＭｇＯ 层厚度的光谱折合反射率

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭｇＯ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒａｎｇｅ /
ｎｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＭｇＯ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / ％

０ ｎｍ ７０ ｎｍ ７５ ｎｍ ８０ ｎｍ ８５ ｎｍ ９０ ｎｍ ９５ ｎｍ １００ ｎｍ

３００ ~ １ ２００ ３. １３ １. ９８ １. ９４ １. ９３ １. ９２ １. ９３ １. ９６ １. ９９

３００ ~ １ １００ ２. ６１ １. ２５ １. ２１ １. １９ １. １９ １. ２１ １. ２４ １. ２８
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的减反效果ꎮ 可以发现 ＭｇＯ 减反层的加入显著

降低了界面反射率ꎬ并且对于短波段范围的提升

尤其显著ꎮ 在 １ １００ ｎｍ 以下最多可增加光通量

１. ４２％用于提升组件短路电流ꎬ且在较大的厚度

范围内保持了很好的减反射稳定性ꎮ 图 ４( ｃ)则
展示了透过吸收层之上所有层后透射进入铜铟镓

硒吸收层中的光比例ꎮ 可见增加 ＭｇＯ 减反层之

后ꎬ降低的反射光绝大部分进入了吸收层用于提

升组件短路电流ꎮ 实际电池表面需要考虑粗糙度

的影响ꎬ但是仍然会有明显提升ꎮ
制备 ＭｇＯ 减反层对于薄膜光伏组件产线来

说是易于实现的ꎬ甚至可集成在 ＺｎＯ∶ Ａｌ 溅射之

后进行ꎬ连续的磁控溅射过程非常易于集成到原

产线中ꎮ 由于 ＭｇＯ 电导率极低ꎬ因此只适合使用

射频溅射方法制备ꎬ电子束蒸发也是可选的方案ꎬ
但膜厚均匀性不及溅射方法ꎮ

本段论述中未提及界面反射光在组件玻璃 /
空气界面的二次反射问题ꎬ原因在 ３. ３ 中论述ꎮ
３. ３　 非活性区域 ＥＶＡ /电池界面反射

一方面ꎬ非活性区域吸收的所有光将全部转

换为热量而损失掉ꎬ不仅对输出没有贡献ꎬ而且会

提升组件温度从而降低转换效率ꎮ 另一方面ꎬ由
于玻璃 /空气界面具有反射作用ꎬ电池与封装材料

界面的反射光中的一部分能够二次反射回到电池

中ꎮ 因此ꎬ非活性区域需要增强电池表面的反射

以减少吸收损失ꎮ 通过一定技术方法增强非活性

区域界面反射ꎬ不仅可降低组件工作温度ꎬ也可提

升组件输出电流ꎮ
在入射光不是垂直入射情况下ꎬ公式(１)不

再适用ꎬ入射光将分为偏振方向垂直和平行于反

射面的 ｓ 分量和 ｐ 分量[１６]ꎮ 由于是自然光ꎬ此处

模拟结果使用的是二者的均值ꎮ
图 ５(ａ)模拟了不同入射角度下 ＥＶＡ 入射到

玻璃中的光被盖板玻璃 /空气界面反射回到电池

表面的概率ꎬ模拟的波长使用了光通量较大的

５００ꎬ６５０ꎬ１ ０００ ｎｍꎮ 另外ꎬ６５０ ｎｍ 还包含了玻璃

上有减反层(Ａｎｔｉ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇꎬＡＲＣ)的情况ꎮ
为方便说明ꎬ后文将入射光在电池 / ＥＶＡ 界面上

的反射称为一次反射ꎬ将一次反射光在玻璃 /空气

界面上的反射称为二次反射ꎮ 从图中可以看出ꎬ
接近垂直组件表面的一次反射光ꎬ其二次反射率

接近玻璃 /空气界面反射率ꎬ仅有极少量光被玻璃

与封装材料吸收ꎮ 随着一次反射光角度的增大ꎬ

二次反射率逐渐增大ꎮ 玻璃带有减反层的反射率

曲线则由于玻璃 /空气界面反射率低而明显更低ꎮ
随着入射光的角度增大到接近全反射临界角(本
例中约 ４２°)ꎬ二次反射率迅速升高ꎮ 对于 ＥＶＡ
与玻璃吸收率较低的 ５００ ｎｍ 波长光ꎬ二次反射率

达到 ９８％以上ꎮ 而 １ ０００ ｎｍ 光则由于玻璃的吸

收较强ꎬ二次反射率明显低一些ꎬ但也基本超过了

８０％ ꎮ 根据有和无减反层的 ６５０ ｎｍ 光二次反射

率对比ꎬ减反层的使用并未影响到全内反射角ꎮ
当入射角度继续增大到接近 ９０°ꎬ迅速增加的

ＥＶＡ 与玻璃内的光程使得吸收迅速增加ꎬ因而二

次反射率明显降低ꎮ
图 ５(ｂ)的示意图直观显示了不同角度一次

反射光以全内反射临界角 ４２°为界限ꎬ圆锥面之

内的一次反射光大部分透射进入空气ꎬ只有很少

一部分反射回到电池表面ꎮ 而超过 ４２°的部分则

全内反射完全回到了电池表面ꎮ 因此ꎬ一次反射

光在圆锥面内分布越多ꎬ则逃逸的光越多ꎮ
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图 ５　 (ａ)不同入射角度下经过 ＥＶＡ 与玻璃后光被反射

回到电池表面的反射率ꎬ包含玻璃与封装材料光吸

收ꎻ(ｂ)不同反射角度的电池表面的一次反射光在

组件盖板玻璃上表面的反射与透射示意图ꎬ蓝色圆

锥面表示全内反射临界角锥面ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 ( ａ) Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌｉｇｈｔｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.
Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶＡ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ. (ｂ)Ａ
ｓｋｅｔｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｂｌｕｅ
ｃｏｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ.
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光的反射通常分为镜面反射与漫反射ꎬ但实

际的反射通常为二者的混合ꎮ 因此本部分将一次

反射光看作镜面反射 Ｒｓ 和漫反射 Ｒｄ 两部分的

和ꎬ总的一次反射率 Ｒ ＝ Ｒｓ ＋ Ｒｄꎮ
从图 ５ ( ａ) 的结果看ꎬ垂直入射的光经过

ＥＶＡ /电池界面的镜面一次反射 Ｒｓꎬ当反射面平

行于界面ꎬ反射光 θ 角依然接近 ０°ꎮ 在有玻璃减

反层条件下ꎬ则二次反射回到电池表面的概率为

０. ６０％ ꎮ 即使对于无玻璃减反层情况ꎬ也仅有

４. ２％被玻璃 /空气界面二次反射回来ꎮ 由图 ４(ａ)
可知封装后电池表面的一次反射率在 ３％ 以下ꎬ
则电池表面镜面反射后被空气 /玻璃界面二次反

射回到电池表面的光贡献的电流仅占光谱总光子

通量的约 ０. １％ 或更低ꎮ 因此ꎬ可以忽略电池表

面的镜面反射光的二次反射ꎮ 由于电池活性区域

粗糙度小ꎬ反射基本为镜面反射ꎬ反射光几乎完全

透射进入空气逃逸掉ꎬ对电流输出的影响很小ꎬ因
此 ３. ２ 中忽略了活性区域二次反射的影响ꎮ

另一部分的一次反射光以漫反射的形式回到

ＥＶＡ 中ꎬ依然假设反射面平行于组件表面ꎬ考虑

理想的漫反射朗伯体[１７]ꎬ此处假设电池表面的漫反

射部分 Ｒｄ 遵循朗伯反射ꎮ 在该假设下ꎬ被光照表面

在不同观察角度下反射光的辐射率保持不变ꎮ 当面

积元 ｄＡ 受光照发生反射ꎬ根据辐射率定义:

Ｌ ＝ ｄΦ
ｄωｄＡ⊥

＝ ｄΦ
ｄωｄＡｃｏｓθꎬ (２)

其中 Φ 为光通量ꎬω 为空间角ꎬθ 为测量点与 ｄＡ
连线与 ｄＡ 法线夹角ꎮ 可见当垂直测量时ꎬ受光

照的反射面积最大ꎬ光通量 ｄΦ 也为最大ꎮ 其他

角度下 ｃｏｓθ < １ꎬ反射光通量 ｄΦ 均小于垂直条件
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图 ６　 朗伯反射下漫反射光被二次反射回到电池表面随

角度的光通量相对分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｌｕｍｉ￣
ｎｏｕｓ ｆｌｕｘ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｇｌｅ

下的反射光通量ꎮ 将反射光通量对空间角积分ꎬ
如图 ６ 所示ꎬ空间角 ω 大小随着 θ 角呈现 ｓｉｎθ 上

升ꎬ因此反射光的光通量与 ｓｉｎ(２θ)成正比ꎮ 通过

积分可知ꎬ在有玻璃减反层的条件下ꎬ电池表面

６５０ ｎｍ 的一次反射光被组件前表面二次反射回

到电池表面的概率为 ５４. １％ ꎮ
死区与栅线结构均匀分布在开孔区域[１８] 内ꎬ

ＮＩＣＥ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ 产品的活性区域占比在 ９４％以

上ꎬ其二次反射光将绝大部分落在活性区域内ꎮ
使用银浆丝网印刷栅线具有一定的三维结

构ꎮ 栅线的遮挡会降低组件短路电流ꎮ 图 ７(ａ)
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图 ７　 (ａ)栅线间距分别为 １. ５ꎬ２. ０ꎬ２. ５ ｍｍ 组件的统计

短路电流分布ꎻ(ｂ)固化的低温银浆表面反射率与

波长关系ꎻ(ｃ)组件栅线的 ３Ｄ 显微照片ꎬ显示了栅

线外形、尺寸等数据ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ＩＳＣ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｇｒｉｄ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｉｔｈ １. ５ꎬ ２. ０ꎬ

２. ５ ｍｍ ｆｉｎｇｅｒ ｐｉｔｃｈ. ( ｂ) Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｅｄ Ａｇ
ｐａｓｔｅ. ( ｃ) ３Ｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｇｒｉｄ ｆｉｎｇｅｒ ｏｎ
ＣＩＧＳ ｍｏｄｕｌｅ.
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中给出了一组实验的统计数据ꎬ使用相同的组件

结构ꎬ同样的栅线线宽ꎬ栅线间距分别为 １. ５ꎬ
２. ０ꎬ２. ５ ｍｍꎬ对应的短路电流分布与均值如图中

所示ꎮ 产线同批次组件的稳定性很好ꎬ尽管电流

的变化仅仅在 １％ 左右ꎬ但统计值的变化依然是

显著的ꎮ
假设栅线线宽为 ｘꎬ栅线间距为 ｗꎬ则损耗的

短路电流比例为 ｘ / ｗꎮ 假设实际短路电流为 Ｉꎬ无
栅线的短路电流为 Ｉ０ꎬ则可得到:

Ｉ ＝ Ｉ０ １ － ｘ
ｗ( )ꎬ (３)

可见ꎬ如将 １ / ｗ 对 Ｉ 作线性拟合ꎬ其截距为 Ｉ０ꎬ斜
率为 － ｘ / Ｉ０ꎮ 拟合得到当 ｗ 无穷大ꎬ也就是无栅

线时的 Ｉ０ ＝ ２. ２０５ Ａꎬ遮挡宽度 ｘ ＝ ０. ０５８ ｍｍꎮ
图 ７(ｃ)所示的 ３Ｄ 显微测量数据显示ꎬ实验

中栅线的平均印刷宽度约为 ７５ mｍꎬ实际遮光宽

度 ５８ mｍꎬ约占总宽度 ７７％ ꎮ 因此ꎬ照射到栅线上

大约 ２３％的光子被栅线和玻璃前表面反射回到

活性区域并被利用ꎮ 图 ７(ｂ)则显示了固化的银

浆表面的实际反射率ꎬ根据图 ２ 所示的光谱ꎬ计算

得到反射的光子通量占原有光子通量的 ６１. ６％ ꎮ
可见其一次反射的光中二次反射比例大约为

３７％ ꎮ 由前文对镜面反射光与漫反射光的分析ꎬ
对于栅线的镜面反射部分ꎬ根据图 ７(ｃ)中栅线的

高宽数据ꎬ栅线外形倾角小于 ２１°ꎬ镜面反射光未

能产生全内反射ꎮ 因此ꎬ栅线的镜面反射光绝大

部分从前表面透射损失掉ꎬ仅有漫反射中大约一

半的光被利用ꎮ 二者综合使得最终的栅线光照利

用率达到实际值 ２３％ ꎮ
根据一次反射与二次反射的关系ꎬ总结如下:
(１)反射面有倾角的一次反射其二次反射率

对于漫反射和镜面反射都比平行的反射面高ꎮ
(２)对于漫反射ꎬ随着一次反射面倾角的增

大ꎬ二次反射效率从 ５４％左右持续增高ꎮ
(３)对于镜面反射ꎬ二次反射率在一次反射

面平行于组件表面时很低ꎬ一次反射面倾角增大到

接近２１°时ꎬ二次反射率迅速增加到接近１００％ꎻ随后

由于封装材料和玻璃内光程的增加增强了吸收作

用ꎬ二次反射效率逐渐降低ꎬ到接近 ４５°时快速降

低到 ０ꎻ然后由于光被直接反射到电池表面ꎬ反射

光利用率又迅速增加到趋近 １００％ ꎮ
对于相邻电池中间的死区部分ꎬ由于 Ｐ３ 划线

是相邻电池之间的电绝缘部分ꎬ因此不适合使用

金属进行填充制作一次反射结构ꎬ可通过涂覆绝

缘性的高反射材料制作反射结构ꎮ 若能构成较好

的漫反射表面ꎬ反射率达到 ９０％ 以上ꎬ应可利用

５０％或更多的死区光照ꎮ 涂覆需要非常高的精

度ꎬ尽可能准确地覆盖非活性区域ꎮ 具备应用潜

力的材料包括但不限于无机高漫反射率粉末如

ＴｉＯ２、ＢａＳＯ４、ＭｇＯꎬ或白色高分子材料如聚四氟乙烯ꎬ
其对光谱范围内的光均具备很高的反射率ꎬ可达

９０％甚至是 ９５％以上ꎮ 将粉末调制成浆料后ꎬ通过

掩膜板印刷、喷涂甚至高精度打印等方法进行高精

度的涂覆ꎬ在非活性区域制备出高漫反射表面的反

射结构ꎬ则可实现对非活性区域光照的高效利用ꎮ

４　 结　 　 论

本文分别对铜铟镓硒薄膜光伏组件中活性与

非活性区域的电池与封装材料界面的光学特性进

行测试分析ꎬ采用文献报道的材料光学常数数据

进行光学建模与模拟ꎬ通过在活性区域内增加单

层减反层结构ꎬ使用 ＭｇＯ 材料的 １ / ４ 波长薄膜实

现了较好的减反效果ꎬ模拟减少界面反射超过

１％ ꎮ 利用一次反射光在空气 /玻璃界面上的二次

反射ꎬ模拟了非活性区域的反射光的利用ꎬ结合栅

线实验数据ꎬ分析了漫反射与镜面反射、反射面角

度等对二次反射率的影响ꎬ并提出在死区内制备

高反射率大反射倾角的一次反射结构ꎬ可实现对

非活性区域超过 ５０％的光照利用ꎮ
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