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本文讨论了基于 Cu(In,Ga)Se2(CIGS) 复合薄膜半导体材料的光伏（PV）技术。主要内容包括 CIGS
技术与传统的晶体硅技术的总体比较、CIGS 技术基础、一种柔性 CIGS 电池产品破世界纪录的转
化效率，以及在生产、应用和稳定性方面的突出表现和良好的发展前景。CIGS 技术极具潜力，若
能实现大规模量产，将成为所有光伏清洁发电技术中成本最低的一种技术。
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1. 引言

太阳能光伏技术因效率高、噪声低、可模块化制造、

安装简单，而且几乎不需要人工维护，正迅速成为未来

清洁能源经济的重要组成部分。恰当的选址和规划甚至

可以使光伏系统发电技术比传统的化石燃料发电技术更

经济[1,2]。光伏系统的成本一直在不断降低，同时，即

使未来市场上燃料价格上涨，光伏发电的成本也不会受

到影响。

技术方面的不断进步以及大规模商业化生产已极大

地降低了传统的晶体硅光伏组件的成本，但即便如此，

晶体硅技术也面临着材料消耗大、生产速度慢、产品柔

性低、成型效果不好等诸多缺点。

目前，基于Cu(In,Ga)Se2(CIGS)薄膜半导体材料的

光伏组件已进入市场，其成本与传统的晶体硅光伏组件

相当，甚至更低[1]，但还远未能达到与传统晶体硅光

伏组件相同的生产规模，也尚未获得足够多的经济利

润。因此，可以预期，达到与传统的晶体硅光伏技术相

当的生产规模后，基于Cu(In,Ga)Se2(CIGS)薄膜半导体

材料的光伏技术的成本会极大降低。在本文中，我们将

重点关注CIGS技术的相关情况。

2. CIGS 薄膜和晶体硅光伏技术的总体比较

太阳能电池的主体是一个表面积很大的半导体二极

管。晶体硅技术采用扩散掺杂技术，通过单晶或多晶晶

体硅生产p-n结，这与电子工业采用的工艺类似。硅材

料需要很高的纯度，而且从石英砂到半导体晶体硅的加
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工过程能耗非常高。为降低材料消耗，现在的太阳能晶

体硅硅片都很薄——高纯硅的厚度大约为120 µm。通过

降低晶体硅硅片锯切过程中的材料损耗，或者通过特殊

的形状设计和钝化处理，可以提高生产效率、优化生产

工艺、降低生产成本，但与此同时，生产线也会变得更

加复杂。由于硅片易碎，操作生产用的机械时必须非常

小心。晶体硅技术的一个优点是可以按照性能将单个太

阳能电池进行分类，电池组件可由一系列性能相近的电

池组装而成。另外，这种技术已经是一种在商业上很成

熟的技术，这也是一个较大的优点。

相对而言，薄膜太阳能电池的材料是直接带隙半导

体，光吸收系数比晶体硅的吸收系数要高很多。因此，

1~3 µm的吸收材料就已足够吸收和转化照射在电池上的

阳光的全部能量。如此薄的一层材料的力学性能是不稳

定的，因此在生产工艺方面，须将其沉积在基底材料上。

典型的基底材料是普通浮法平板玻璃，但是如果使用高

分子材料或金属箔作为基底材料，那么生产出来的产品

更轻，且可以具有柔性。尽管玻璃生产和CIGS所需的真

空镀膜技术工艺需要消耗大量的能量，但CIGS薄膜光伏

组件的能量回收期仍然比传统的晶体硅组件的回收期要

短很多：CIGS为0.78年，单晶硅为2.12年，多晶硅则为

1.23年（根据中国生产的硅光伏组件的相关数据计算得

到，每年的太阳辐射热量数据采用1700 kW·h·m–2）[3]。
CIGS薄膜光伏组件产品可以使用单片集成技术直

接生产。通过三次划线步骤可以将太阳能电池之间的前

后接触部位分开，并能在中间提供一个内部相互连接的

结构，以便让组件具有一个统一的“细条纹”外形，可

以根据条纹情况区分各个串联的电池，具体情况见图1。
组件的划线工艺设计可以很方便地进行调整，以使某个

光伏组件具有较宽的电压范围，或者让某个光伏组件具

有与众不同的外形。这种特点尤其对安装在建筑物上或

产品集成很有吸引力。一家工厂就可以生产整个CIGS
组件（原料是玻璃，产品是电池组件）。

总之，薄膜技术（尤其是CIGS）有极大的潜力，

可以降低清洁的太阳能光伏发电系统的成本。相比于标

准的晶体硅技术，CIGS需要的材料要少很多，生产需

要的能耗也要低很多。CIGS的生产工艺自动化程度非

常高，在整个生产链层面上，需要的机器也比晶体硅技

术少很多。由于整个CIGS组件可以在一家工厂中生产，

生产中会产生高的附加值，因此工厂只需较小的生产规

模就可以实现盈利。随着研究和开发工作不断取得各种

进步，今后的CIGS技术会更加成熟，组件的效率会不

断提高，成本优势会进一步扩大。

3. CIGS 技术基础

CIGS技术得名于CIGS吸收层。通常在一个玻璃基

底支撑的钼背电极（Mo back contact）薄膜上生成CIGS
薄膜。p-n结是由一个由CdS、本征氧化锌、掺铝氧化锌

（或者替代材料）复合而成的缓冲层/窗口层形成。掺

杂了Al的ZnO是一种透明的导电氧化物，用作前电极。

Mo和ZnO层采用溅射镀膜工艺，CdS层则采用化学浴沉

积工艺。实验室常用金属掩膜工艺制备前电极，以降低

接触电阻，同时还有可能会应用减反射层。一些电池的

设计中还有一个阻挡碱金属元素扩散的阻挡层，沉积在

钼背电极下面或者与之融为一体。Na等碱金属元素对

获得较高的电池效率很重要，通常通过玻璃基底扩散的

方法向CIGS薄膜中引入碱金属元素。若采用阻挡层或

者基底层中不含碱金属元素，为了保证较高的效率，则

还需要一个替代碱金属元素的来源，比如可以采用一个

NaF层或者掺杂有Na的Mo层（Mo:Na）[4]。
图2显示的是具有典型厚度的电池层堆叠的情况和

横截面的扫描电镜图像。镰刀形的Mo和ZnO层晶体在

此横截面的顶部和底部都有生长，原因是在生产线内的

溅射镀膜机器中基底会在溅射目标下不断移动。CIGS
层的多晶颗粒结构也是很明显的，有一些较大的颗粒，

也有一些较小的颗粒，另外还有一些空隙。没有任何颗

粒边界与CIGS层面是垂直的。

CIGS层沉积有两种主要方法：共蒸发工艺和预制

层后硒化工艺[5,6]。在共蒸发工艺中，所有元素在真空

环境中加热挥发，然后直接在覆盖有Mo的基底物上形
图1. ZSW（Center for Solar Energy and Hydrogen Research Baden-

Württemberg）实验室的试生产线所生产的30 cm×30 cm的CIGS组件。
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成CIGS层。在预制层后硒化工艺中，金属Cu、In和Ga
首先通过溅射或电沉积工艺沉积下来，然后通过一道硒

化工艺将金属层转化为CIGS，这种工艺的最后一步通

常是硫化过程，用以扩大界面附近的带隙。两种方法得

到的电池效率都较高[6,7]。
ZSW开发的CIGS生产线内的共蒸发工艺已可投入

商业化应用，此工艺利用共蒸发工艺的天生优势，可以

在一台机器中进行CIGS镀膜工作，而且镀膜的成分控

制非常灵活[8]。布置的热蒸发线源能提供有利的生长

条件和镀膜的组成分布。例如，Ga含量（与带隙有直接

关联）在薄膜的正面和背面会有所增加，以便降低背面

的复合并且提高内建电压。极高效率的电池是在可以精

确控制元素沉积量的离线实验室沉积系统中制备的[9]。
图3说明了离线的实验室沉积系统和在线连续沉积的工

业化系统之间的差异。图3（a）的原理图代表的是离线

工艺，其中的基底固定在一个地方。在CIGS沉积期间

可以随时调整元素通量，以便获得一个高质量的多晶

层，并且确保获得有利的Ga含量。虽然这种方法的灵

活性极高，但是生产能力却极低。因此，这种方法只能

用于研究工作。图3（b）和图3（c）所代表的生产线内

沉积系统中，基底材料会通过整个沉积系统。各个蒸发

源都设置有一个恒定的通量，但是为了确保在薄膜生长

期间能获得有利的元素组分分布效果，蒸发源的位置和

方向设计都非常考究。ZSW设计的方案可以从上到下进

行镀膜沉积，因此基底材料有运输系统的良好支撑。我

们的商业伙伴Manz AG/MCT公司进一步开发了CIGS镀
膜技术，技术达到了真正工业级的水平，基底材料可以

达到1 m2左右，镀膜步骤耗时也很短，只需要2 min。

4. CIGS 电池效率的进步

各种研究和开发工作已使CIGS的AM1.5型电池的

转化效率高达22.6%（2016年的认证数据）[10]。尽管效

率已经很高了，但CIGS光伏技术仍有大量潜力可以挖

掘。若能同时解决所有损耗问题，在技术上使效率提

高至大约30 %是可行的[11]。后文中我们将讨论高效

CIGS太阳能电池的现状，以及进一步改进可以使用的

各种方法。

保持世界最高纪录的CIGS太阳能电池效率可以高

达22.6%，这是所有薄膜技术中最高的，甚至比多晶硅

的效率（21.9%）都高[12]。这种电池采用与图2中所

示类似的预制层后硒化工艺制造。在成本允许的前提下

提高效率后，这种高效电池的CIGS吸收层比商业上使

用的产品稍厚。ZSW有一个单独的高效电池生产线使用

这种工艺，每一个生产步骤都已得到极大的优化。最近

研究人员在CIGS生长工艺之后做了一项重大调整，技

图2. 太阳能电池的基本结构（a）和标准CIGS太阳能电池的横截面在扫描电镜下的图像（b）。
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术上的进步使效率可能超过21%。在Se气体氛围下用

碱金属氟盐进行所谓的“沉积后处理”（post-deposition 
treatment，PDT），可以调整薄膜的成分，降低Cu和Ga
的含量，增加K或Rb等碱金属元素的含量[10]。这种

CIGS与CdS之间的表面处理会影响p-n结的质量，因此

也会对生产的电池装置的性能起到决定性作用。沉积后

处理工艺可以极大地提高开路电压，这很可能是因为界

面区域的载流子复合量有所降低[13]。另外，积极作用

是本来就极薄的一层CdS层的厚度可以进一步降低，这

可能是因为表面的Cu元素浓度有所降低，实际观测中

也发现有这种情况。由于CdS层中吸收的光子不会转化

成电流，更薄的一层CdS可以直接帮助提高电池的效率。

很明显，经过沉积后处理的CIGS表面在初期阶段可以

实现更均匀的CdS生长[14,15]。图4中给出了沉积后处

理的原理图并且说明了相关的效果。

另外，还可用(Zn,Mg)O材料更换未掺杂的ZnO层，

改善发电电流的状况，目前的CIGS电池的最高世界纪

录数据显示效率可以高达22.6%（详细情况见图5）[7]。
(Zn,Mg)O的带隙稍高，因此可以向CIGS吸收层转移更

多紫外光子。(Zn,Mg)O常被用于替代未掺杂的ZnO，并

且和起缓冲作用的Zn(O,S)（用于替代CdS）一起使用

[16]。由于Zn(O,S)具有很大的能带隙，因此是一种很有

吸引力的缓冲材料，可以降低缓冲层的光能损失。另外

一个好处是可以避免在装置结构中使用Cd。到现在为

止，无镉CIGS电池效率的最高世界纪录为22.0%[17]。
到目前为止，获得认证的采用Zn(O,S)缓冲层的最佳

ZSW太阳能电池的效率为21.0%，比使用CdS缓冲层

的类似工艺电池的21.7%的效率明显要低[14]。使用

图3. CIGS共蒸发沉积的立体基阵情况。(a)静态基阵，通量可以随时调整；(b)生产线内基阵，物料被设置为向移动基底提供合适的恒定通量； 
(c)工业级基阵，镀层面积更大，基底材料移动速度更快。

图4. 沉积后处理的原理图和相关效果说明。

图5. Fraunhofer ISE的CalLab已给出认证过的效率为22.6%的电池的I-V曲线（a）和EQE曲线（b）。
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Zn(O,S)缓冲层时，性能降低最明显的是开路电压。若

采用Zn(O,S)或其他替代用的缓冲层可以改善开路电压

状况，并且可将波长为300~500 nm的光子更好地转化为

电能，则转化效率可以获得明显的提高（与图5中EQE
相比较）。

现在CIGS技术已经取得重大的进步，它不只是一

种可供选择的替代光伏技术方案，还拥有比晶体硅光伏

技术更低的生产成本，同时也很可能会成长为市场上一

种效率极高的强大的竞争技术。比较创纪录的CIGS高
效率开发情况和光伏市场上目前的两种主要技术(即单

晶硅和多晶硅)的相关情况后，可以很明显地发现这即

将成为事实。过去20年里，单晶硅几乎没有任何进步，

但是CIGS的效率却在过去的5年里超过了多晶硅，且现

在正在不断地接近单晶硅的效率。另外，图6中显示，

在过去几个月里，ZSW的CIGS的高效电池生产线已生

产了大约700块太阳能电池，电池的效率接近目前薄膜

太阳能电池的世界纪录。对低产量工艺而言这是一个很

鼓舞人心的数据，并且尽管CIGS技术的开发速度有所

提高，但是仍未达到最高点——开发速度还会进一步

提高。由于CIGS有如此好的利用前景，因此估计要不

了多久CIGS技术就会成为光伏市场上的一个强大的挑

战者。

5. 从电池到电池组件

一个太阳能电池的电压为500~800 mV，电压取决

于电池精确的成分比例和设计。电流情况与电池表面积

和光照情况有关。要生产具有实用价值的电能，则需要

更大的表面积，且须将电池串联起来，才能获得更高的

电压。由于可以在不同镀膜过程中通过划线进行电池的

内部连接，因此薄膜技术可以使电池连接成一个整体，

进而可以通过一条生产线直接生产得到整个光伏电池

组件。标准的电池内部连接技术包括三步划线工序：

第一步，要通过将钼层分开，进而将背电极分开；第

二步，将前后电极膜层之间的所有电池膜层划开，从

而使前后电极膜层联通；最后一步则是要将前电极膜

层分开。因此，电池组件的电压是由串联的电池数量

决定的。

前文中已讨论生产线内CIGS镀膜的工艺情况。可

以采用一种商业化的在线镀膜系统镀缓冲层。通常情况

下，CdS缓冲层都是采用化学浴工艺做镀膜处理。工业

界已经开发出这一步工艺的工业解决方案。商业化产品

需要的其他步骤包括要贴上接触胶带，将前面的玻璃做

层压处理，并且接上接线盒和接头。玻璃-玻璃的双玻

璃组合相当坚硬，也可以选择外加一个框架。

很明显，就电池工艺而言，已经获得了很高的效

率。由于单片互联和串联电阻损失会导致出现一些失效

区域，因此在电池组件层面，会有一些固有的电能损失。

串联的电池组件还会将组件的电流限制在性能最低的电

池所能承受的最大电流状态下。因此，要保证大面积的

电池组件具有较高的效率，空间上均匀的工艺条件是至

关重要的。图7中说明了CIGS光伏技术在电池和电池组

件层面上已公布的最高转化效率的发展情况。电池层面

的数据来自NREL光伏效率表[18]，22.6%是最高数据。

为方便比较，此处还给出了最近报道的多晶硅的最高效

率纪录为21.9%[12]。较小的电池组件的数据采用的是

面积最大为1000 cm2的电池组件的数据，以及全尺寸在

7000 cm2左右的电池组件的数据，效率的最高纪录分别

为19.2%和17.9%[19,20]。图中还给出了历史上为提高

电池效率而做出的其他各种研究开发工作的相关信息。

图7. 在电池和电池组件层面开发最高的CIGS效率，数据采用NREL光
伏效率表[18]和出版物中给出的数据。最近创纪录的多晶硅电池数据
也在图中，可以比较相关的数据[12]。

图6. ZSW等制造的高效率CIGS太阳能电池的频率直方图，标准化处
理为目前的效率为22.6%的最高纪录的电池（由于存在一个减反射层
以及适用的数据涉及不同的电网设计，不同电池的状态有所不同，因
此需要效率标准化和校正处理工作）。
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新的研究进展已使效率得到了快速发展，工艺优化和技

术发展对效率提高的贡献则较慢。由于前文中所述的各

种损失的影响，以及在组件层面要取得新的研究进展要

比电池层面的进展慢，因此电池组件的效率将一直低于

最好的电池的效率。较小的电池组件和全尺寸的组件的

效率差异并不大。图7明显地说明，由于组件效率尚未

达到电池效率最高值，且目前各种技术进展尚未全部用

于组件生产，因此在电池和电池组件层面，效率都还有

很大的提升潜力。实际上在工业化的生产线内CIGS共
蒸发镀膜装置中已经采用了沉积后处理工艺，且产品的

平均效率很快就能反映出这项改进的作用。

6. 生产和应用

ZSW的实验室有一条试生产线，这条生产线能生

产封装好的电池组件，组件的最高规格可达到30 cm× 
30 cm。这一技术现已授权给我们的工业合作伙伴Manz
公司，该公司有一条6 MW的研究和开发生产线，且具

有实际生产所需尺寸的相关设备。Manz公司的CIGSfab
是一条采用ZSW CIGS技术、生产CIGS组件的完整的生

产线。和中国的合作伙伴建立的合资公司最近已准备投

资修建一些CIGS工厂生产线，并且预计将来还会有进

一步发展。因此，可以预期CIGS电池组件的生产将在

近期出现大幅增长。

Manz生产的典型的全尺寸CIGS电池组件的表面积

为60 cm×120 cm，具有统一的黑色外观，这对建筑物集

成应用领域是非常具有吸引力的。图8中给出了一个实

例，这是德国斯图加特的新的ZSW大厦的外部状况。

在过去20年里，ZSW和Manz的CIGS组件，以及其

他生产商采用相关技术生产的电池组件已经在我们位

于德国Widderstall的户外测试现场接受了各种定期的严

格检测。测试结果已与相关的气象资料、I-V曲线测量

结果以及环境模拟箱测试数据等实验室测试数据进行

了比对和联系。图9中给出了一个实例，这是一个Manz
的CIGS组件在两年内的户外测试结果。每分钟采集各

种测试数据，并且根据同时测得的日照强度和温度等气

象数据，将测试数据转换为对应的标准测试条件下的数

据。较暗的点代表数据集的五天均值，黑色的方块代表

室内测试获得的额外的闪光值。闪光值很好地验证了转

换为标准测试条件下的相关数据。为期两年的户外测试

的结果证明了CIGS组件的稳定性。

7. 轻质和柔性

虽然玻璃是一种非常实用的基底材料而且有很多优

良的特点：表面光滑、足够的温度稳定性、可作为碱金

属元素来源、电气绝缘，但是玻璃太硬、易碎而且太重。

采用高分子聚合材料或金属箔制作的柔性基底支撑的太

阳能电池组件有很多好处：可以将电池组件的模具制作

图8. CIGS组件用作位于德国斯图加特的ZSW大厦的外墙材料。

图9. CIGS组件的户外测试实例。根据同时测得的日照强度和温度等气象数据，将各种数据转换为对应的标准测试条件下的数据，并且与室内闪
光值数据进行了比较。为期两年的测试工作的结果证明了组件的性能稳定性。
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成建筑物曲面，或者制成汽车的形状。这种电池组件比

玻璃基底支撑的电池组件轻很多，因此在安装时需要的

机械支撑系统要少很多。为方便保存或者安装在卫星

上，可以将这种电池组件卷起来；可以采用卷绕（roll-
to-roll）镀膜快速生产电池组件。由于薄膜的热容量相对

较低，升温阶段和冷却阶段的时间可以较短，这可使卷

绕对位机的结构比较紧凑，且成网速度可以比较高。某

些情况下，基底本身可能比玻璃还便宜，或者电能回收

期的时长比玻璃基底还短。已有一些生产厂家在专门生

产柔性CIGS太阳能电池和电池组件。

通常，柔性CIGS太阳能电池的效率比玻璃基底电

池的效率要低（尽管已有效率高达20.4%的数据[21]）。
这种滞后有很多原因，其中之一是人们对玻璃基底的

CIGS的研究比其他基底的CIGS的研究要多很多，且玻

璃基底的电池组件更适合大规模生产应用。CIGS高效

光伏系统选择柔性基底材料时，必须要解决多种不同

的挑战。我们将分别讨论聚合物基底和金属箔基底的

相关情况。有些解决方案需要调整CIGS工艺，主要原

因是有温度限制，另外有些方案还需要扩散阻挡层等

更多的功能层。

为玻璃基底开发的CIGS镀膜工艺使用600℃以上的

中高温，这种温度水平对获得大晶粒并且保证CIGS层
具有较高的半导体质量很有好处。工艺过程中玻璃基底

会稍有软化，这可以促进Na等碱金属元素从玻璃中释

放至CIGS层中。虽然玻璃基底有所软化，但是玻璃基

底材料仍旧具有足够的机械强度，能够满足镀膜工艺的

需求，尤其是在从上到下的镀膜工艺中。但是，聚酰

亚胺箔这种最耐高温的高分子材料只能承受450℃的高

温，且只能承受较短一段时间，然后就会变脆。因此，

CIGS工艺需要进行调整，降低对聚酰亚胺基底材料的

热影响。在卷绕对位系统中，基底网在CIGS工艺的加

热过程中也会受到应力的影响。根据生产中的配方情

况，生产出来的产品在被从机器上取下之后，可能会很

容易出现明显的卷曲[见图10（a）]。为防止镀膜脱落或

薄膜开裂，基底网的热膨胀系数和功能层的热膨胀系数

应尽可能接近。

金属箔可以承受典型的CIGS加工温度，甚至更高

的温度，但是Fe等有害元素也可能扩散出来，因此，人

们已开发了多种不同的扩散阻挡层[22]。扩散阻挡层的

其他好处还包括若采用整块集成工艺可以将金属接触层

绝缘[22,23]，另外还可以得到一个光滑的表面，方便从

钼材料开始的后继各层的沉积处理。

由于聚酰亚胺或金属箔不会释放碱金属元素，因此

需要提供一定量的碱金属元素，因而还可以据此做出

一些调整。人们已开发了多种不同的方法，用于基底

中没有碱金属时给基底提供碱金属元素。可以采用一

个前体层（如NaF层），或者作为Mo:Na[4]等背电极的

一部分。在CIGS镀膜工艺过程中，还可以提供更多的

元素，如可以采用NaF与其他元素共蒸发。最后，一

个沉积后处理[24]步骤，可以让CIGS在含有碱金属元

素的氛围下进行相关处理，或者还可以结合前面提到

的其他工艺步骤。另外一种方案是在扩散阻挡层中掺

杂一些碱金属元素，使这些元素可以在CIGS层生长期

间扩散进入CIGS层中，通过在溶胶凝胶层[22]或者釉

层中[23]掺杂Na，已经实现这种效果。上釉的钢制基

底上的电池的效率甚至比在标准的玻璃基底上的电池

的效率要高[23,25]。

8. 总结

在刚刚过去的短短20年时间里，CIGS光伏技术已

经从一个纯科研课题变成了清洁电能领域的一个极具潜

力的重要工艺。这种工艺在商业方面的进展仍比较有

限，但是已经有研究显示这种工艺的发电成本与高度成

熟的晶体硅光伏技术相比具有一定优势。设备的标准化

和采用CIGS光伏技术使产量不断上升所积累的经验将

进一步降低生产成本，当然目前这还仅是一种潜力。同

时，为提高效率而做出的各种努力，还会带来各种新的

进步，而且这种工艺仍有待实际应用于商业领域。由于

效率提高可以直接转化为发电成本的降低，随着各种进

步成果的实现，CIGS技术定会变得更具吸引力。CIGS
光伏技术在讲究审美效果的建筑物集成应用领域以及需

要柔性产品的曲面处都具有非常好的应用前景。未来

将在柔性基底方面发展新的生产方法，并且可以获得

图10. 采用聚酰亚胺箔的柔性CIGS组件的卷曲倾向比较强烈（a），
钢箔的卷曲倾向则很低（b）（电池组件被故意弯曲，以便展现柔
韧性）。
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一些实用性特点，如系统的重量可以更低。尽管CIGS
光伏技术在商业上已经具有可行性，但是现在以及将

来的各种研究和开发工作将进一步强化其在未来的能

源系统中的重要地位。
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