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摘 要：本文综述了柔性太阳能电池器件用聚酰亚胺（PI）薄膜衬底材料的研究现状及未来发展趋势。首先从柔性电

池器件的基本构造以及对衬底材料的性能需求和相应PI柔性衬底的研究与应用状况等角度进行了阐述。然后重点综

述了应用于基板型柔性太阳能电池的耐高温 PI薄膜以及应用于覆板型柔性太阳能电池的无色透明 PI薄膜的研究与

应用进展。最后对先进柔性太阳能电池用PI薄膜衬底材料的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract: In this paper, the research status and future developing trends of polyimide (PI) film carrier materials for flexible 

solar cells was reviewed. The basic structure of flexible solar cells, the property requirements of substrate materials and the 

research and application status of PI flexible substrate were introduced. Emphatically, the research and application progress 

of high temperature resistant PI films for the substrate-types flexible solar cells and the colorless and transparent PI films for 

the superstrate-types flexible solar cells were reviewed. At last, the future developing trends of PI film substrate materials for 

advanced flexible solar cells were prospected.
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0　引 言

太阳能作为一类承载着人类能源供给最终希

望的能量方式一直受到国内外科技界与工业界的

广泛关注[1-3]。太阳能电池（solar cell）是太阳能转化

为电能的载体，其性能优劣直接影响着太阳能利用

的效率[4]。目前高效率与柔性化是太阳能电池两个

最主要的发展方向[5-7]。高效率是太阳能电池发展

永恒的话题，基础研究成果的不断突破使得太阳能

电池的光电转化效率不断接近理论极限，实现大规

模产业化应用的技术壁垒不断被攻克。而柔性化

是太阳能电池真正实现产业化应用的一个必经途

径，在某种意义上来说，太阳能电池只有实现柔性

化才算是真正地走进了人类的日常生产生活中[8]。

与传统的硬质硅基太阳能电池相比，柔性太阳

能电池的优势主要体现在质量轻、力学性能优良、

易于应用、易于批量化生产方面[9-10]。目前，制约柔

性太阳能电池大规模应用的主要障碍是其光电转

化效率较低。非晶硅（a-Si）、碲化镉（CdTe）、铜铟镓

硒（CIGS）、钙钛矿太阳能电池等都采用叠层结构，

而且按照衬底特性的不同理论上均可分为基板型

（substrate）与覆板型（superstrate）两类设计结构。目

前柔性CdTe太阳能电池主要采用的是覆板型结构，

这主要是因为基板型结构一方面会增加电池的制

造工序，另一方面受沉积硫化镉（CdS）或透明电极

时的金属扩散现象的影响，基板型CdTe太阳能电池

的光电转化效率较低[11]。目前，覆板型柔性CdTe太

阳能电池的转化效率高达 22.1%[9]。对于CIGS太阳

基金项目：深圳市科技计划项目（技术攻关重点项目）（JS‐

GG20210629144539012）。

10



绝缘材料    2024,57(2) 何志斌等： 聚酰亚胺薄膜在柔性太阳能电池器件中的研究与应用进展

能电池而言，基板型与覆板型结构均得到了广泛的

研究。考虑到CIGS薄膜相对较高的生长温度（550

～600℃），基板型结构应用更为广泛。对于 a-Si和

有机太阳能电池而言，由于Si基薄膜或有机薄膜的

制备温度相对较低（<200℃），覆板型结构得到了更

为广泛的研究。对于柔性钙钛矿太阳能电池而言，

受钙钛矿薄膜制备温度的限制，基板型结构的研究

更为充分。

基板型与覆板型柔性太阳能电池对衬底材料

的性能需求既有相同的方面，也存在一定差异。LI‐

ANG X等[12]总结了柔性钙钛矿太阳能电池（FPSCs）

对柔性衬底材料的 5个性能要求，包括：①良好的光

学性能。衬底材料应具有良好的光学透明性，以尽

可能多地收集光信号；②高电导率。太阳能电池的

光电特性，包括填充因子和光电流密度等均与衬底

材料电荷传导层直接相关；③良好的水氧阻隔性。

由于衬底容易受到氧气或水分的影响，大多数电子

设备性能会因此显著下降。衬底材料应避免氧气

和水分的渗透，以保持长期稳定的性能；④良好的

化学稳定性。衬底材料应具有较好的化学稳定性，

能够耐受制造过程中的众多化学物质，如气体或溶

剂的侵蚀；⑤优异的力学性能。柔性衬底应能承受

严重应力和应变下的变形，可在不失去原始功能的

情况下有效释放应力。目前没有任何一种单一材

料可满足柔性太阳能电池对衬底的性能要求。因

此，目前柔性太阳能电池领域中一个重要的发展方

向就是针对不同应用需求进行柔性衬底材料的研

制与开发[13-14]。例如，对于柔性CdTe太阳能电池而

言，研制开发无色透明耐高温型衬底材料具有重要

的意义，而对于CIGS、钙钛矿等太阳能电池而言，尽

可能提高衬底材料尤其是高分子薄膜衬底的耐高

温性能则显得较为迫切[15]。

目前可作为柔性太阳能电池衬底的材料主要

包括金属材料、无机非金属材料（陶瓷、玻璃等）以

及高分子薄膜材料。图 1给出了上述材料在柔性太

阳能电池领域中的应用历史[10]。从图 1可以看出，

金属材料从 20世纪 60年代以来就一直作为柔性太

阳能电池的衬底材料，20世纪 80年代以来聚酰亚胺

（PI）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）以及聚萘二甲

酸乙二醇酯（PEN）等高分子薄膜材料开始应用于柔

性太阳能电池。21世纪以来，超薄玻璃（UTG）在柔

性太阳能电池中的应用也逐步得到了重视。

图 2与表 1对比了柔性太阳能电池用不同类型

衬底的性能特点[10]。从图 2和表 1可以看出，高分子

薄膜衬底材料在柔性太阳能电池领域中的应用前

景最广阔。目前，制约高分子薄膜作为柔性太阳能

电池衬底的主要问题，包括相对较低的耐温等级、

高温尺寸稳定性以及水氧阻隔性等均在不断地通

过结构与组成改性而得到弥补与完善。例如，针对

基板型与覆板型柔性太阳能电池的应用需求，特种

耐高温PI以及耐高温无色透明型PI（CPI）等柔性衬

底材料相继被开发出来。

在各种高分子薄膜衬底材料中，目前得到广泛

关注的材料包括PET、PEN、耐高温PI、透明PI（CPI）

等品种。在常规高分子薄膜中，PI薄膜占据着材料

金字塔的顶端，具有最高等级的耐热性和高温尺寸

图1　太阳能电池柔性衬底材料的应用历史

Fig.1　Application history of flexible substrate materials for 

solar cells

图2　不同类型柔性衬底的性能对比

Fig.2　Comparison on properties of different types of 

flexible substrates

表1　柔性太阳电池用不同类型衬底的性能特点

Tab.1　Performance characteristics of different substrates for 

flexible solar cells

衬底类型

高分子

薄膜

陶瓷

金属

优势

可折叠、可卷曲；透明性良

好；适用于卷对卷（R2R）

工艺，成本低；轻质。

透明性优异；低水、氧透过

率。

工艺温度高；化学稳定性

优良；低水、氧透过率；尺

寸稳定性优异；成本低。

劣势

高温下的尺寸稳定性差；水

汽、氧气渗透率高；化学稳

定性差；耐温等级低。

质脆、易碎；制造成本高。

透光率差，只能应用于基板

型太阳电池；表面粗糙；Fe、

Ni、Cr 等有害物质扩散；密

度高。
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稳定性。优异的综合性能使得 PI薄膜成为基板型

柔性太阳能电池衬底的理想选择[16-17]。PET与 PEN

薄膜具有优异的光学性能以及较低的成本，但其耐

热等级相对较低。而CPI薄膜一般兼具常规PI薄膜

的耐热性和光学薄膜的透光率，因此在覆板型柔性

太阳能电池中得到了广泛的关注。但目前CPI薄膜

的耐温等级尚无法达到常规PI薄膜的水平，而且其

高温尺寸稳定性也有待提高，这在一定程度上限制

了CPI薄膜在柔性太阳能电池领域中的应用[18]。尽

管如此，CPI薄膜凭借其优良的柔韧性和良好的综

合性能仍然吸引着众多柔性太阳能电池研究者的

关注。

近年来，随着便携式、可穿戴电子器件，如智能

手表、生物传感器等的快速普及，针对轻质、柔性以

及高效型能量源的研究与产业化步伐明显加快。

柔性太阳能电池由于具有质轻、柔韧等特征，被认

为是一类可满足上述应用需求的最具应用前景的

能量供给装置。柔性衬底作为柔性太阳能电池器

件的重要组成部分，无论是基础还是产业化研究方

面近年来都取得了长足的进步。本文对近年来国

内外在柔性太阳能电池器件衬底材料中最受关注

的PI薄膜的研究与应用进展情况进行综述，重点对

耐高温PI薄膜以及CPI薄膜等两类衬底材料的发展

状况进行阐述。

1　耐高温聚酰亚胺薄膜在柔性太阳能电池

中的应用

各种柔性衬底制备的柔性CIGS太阳能电池的

效率对比如图 3 所示，截至目前所有报道的柔性

CIGS太阳能电池中，PI是能够实现柔性CIGS太阳

能电池最高转换效率的一类衬底材料[19]。

如前所述，普通型PI衬底材料的高温尺寸稳定

性较低，将柔性太阳能电池的制造温度限制在

450℃左右。目前只能一方面通过降低太阳能电池

的制造温度[20]，另一方面通过配方设计来进一步提

高PI薄膜的耐温等级，从而获得更高转化效率的柔

性太阳能电池。目前，采用PI柔性衬底的太阳能电

池的功率转化效率（PCE）最高记录为 20.4%，是瑞

士联邦材料科学与技术研究所（EMPA） A CHIRILA

等[21-22]采用氟化钠（NaF）和氟化钾（KF）进行低温三

阶段沉积处理后获得的柔性 CIGS 太阳能电池，采

用的 PI 柔性衬底材料是厚度为 25 μm 的 Upilex®-S

型薄膜。

耐高温 PI薄膜一般指的是具有较高热分解温

度（≥500℃）和优良高温尺寸稳定性、力学性能、介

电性能以及耐环境稳定性的一类 PI薄膜。这类 PI

薄膜往往表现出较深的颜色和较低的光学透明性，

因此通常用作基板型柔性太阳能电池的衬底材

料[23]。常见耐高温 PI薄膜按照其二酐单元的不同

可分为基于 1,2,4,5-均苯四甲酸二酐（PMDA）的均

苯型、基于 3,3′,4,4′-联苯型四酸二酐（sBPDA）的联

苯型和其他类型等[24]。

表 2对比了美国杜邦（DuPont）公司的均苯型商

业化 PI薄膜（Kapton® HN）、日本宇部（Ube）公司的

均苯型商业化 PI薄膜（Upilex®-S）与常规高分子聚

酯薄膜 PET（Mylar®）和 PEN（Teonex®）的典型性能。

从表 2可以看出，PI薄膜在耐热性，包括玻璃化转变

温度（Tg）、长期使用温度、热收缩率等方面，以及阻

燃性，包括极限氧指数（LOI）、燃烧特性等方面均明

显优于常规高分子聚酯薄膜，但在透光率、吸湿性

等方面表现相对较差。目前在 PI薄膜改性研究领

域的热点课题也是围绕如何改善 PI薄膜的透光性

和吸湿性等而开展。

鉴于耐高温 PI薄膜柔性衬底在柔性太阳能电

池领域中的重要作用，国外十分重视这类材料的研

制与开发，目前已有多代产品实现商业化。美国杜

邦公司的柔性衬底材料已经发展到第三代产品，其

中前两代产品分别是针对 a-Si、低温CIGS应用的第

一代 PI 薄膜 Kapton® PV9100 系列以及针对高温

CIGS 应用的第二代 PI 薄膜 Kapton® PV9200 系

列[25]。K ZNAJDEK等[26]对比了 Kapton® PV系列薄

膜与其他几类柔性太阳能电池常用衬底材料的性

能。在被评价的几类材料中，Kapton® PV薄膜在可

见光区的透光率略低于 Kapton® HN 薄膜，与 Upil‐

ex® S 薄膜相当，远低于 PET 薄膜。同时，Kapton® 

PV 薄膜的耐热性略低于 Upilex® S 薄膜，但优于

Kapton® HN薄膜并远高于聚二甲基硅氧烷（PDMS）

薄膜。3种 PI薄膜在 500℃时的失重率为 2%左右，

图3　各种柔性衬底制备的柔性CIGS太阳能电池的

效率对比

Fig.3　Comparison on efficiency of flexible CIGS solar cells 

prepared by various flexible substrates
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而在 600℃时的失重率达到了 20%～30%。在各种

薄膜中，Kapton® PV薄膜的透光率随着处理温度的

变化相对最小。综合上述测试结果可以得出结论，

Kapton® PV 薄膜可在 420～500℃下满足柔性基板

型CdTe太阳能电池的应用需求。下面按照耐高温

PI薄膜的结构分类对其在柔性太阳能电池领域中

的基础与应用研究进展进行简要的综述。

1.1　均苯型PI薄膜

目前在柔性太阳能电池衬底材料中应用最为

广泛的均苯型 PI薄膜是美国杜邦公司的Kapton®系

列薄膜。M Z PAKHURDUDDIN 等[27]针对可应用

于柔性太阳能衬底材料的 Kapton® 300HN（厚度为

75 μm）薄膜进行了详细的性能评价。热重分析

（TGA）结果显示，该薄膜的起始热分解温度约为

500℃，最快热分解发生在 600℃左右，而差示扫描

量热分析（DSC）结果显示，该薄膜在 311℃左右出

现玻璃化转变，同时在 30～500℃测试范围内未出

现熔融吸收峰。优良的耐热性有利于柔性电池制

造过程中活性薄膜的结晶化以及高温下的缺陷消

除。光学性能测试结果显示，该薄膜在可见光区的

透光率低于 70%，在近红外光区的透光率为 75%～

80%。可见光区较低的透光率使得光信号难以穿透

基板而到达 p-n结，进而产生光电流。因此这类薄

膜衬底材料不适合覆板型柔性太阳能电池，但对于

基板型太阳能电池而言，该薄膜是一种较为理想的

选择。B M BASOL 等[28]首次报道了基于 Kapton® 

HN 衬底的柔性轻质铜-铟-硒（CIS，热膨胀系数

CTE为 8.0×10-6 K-1）太阳能电池。他们成功在Kap‐

ton®薄膜衬底（厚度为 50 μm，CTE为 17×10-6 K-1）上

于 400℃下实现了Cu-In合金前驱体的蒸镀，并完成

了其在氢气环境中的硒化。随后采用低温工艺沉

积了CdS（厚度为 0.15 μm）与透明导电ZnO膜层（厚

度为 2.0 μm），所得太阳能电池的转化效率达到

9.3%。T S KIM等[29]采用Kapton®薄膜（厚度为 12.5 

μm）作为柔性衬底制备了超轻柔性 InGaP/GaAs 串

联电池。

虽然Kapton®系列薄膜在柔性太阳能电池衬底

材料中得到了一定的研究与应用，但其在CTE以及

耐热性方面仍有待提高。相比之下，综合性能更为

优异的联苯型 PI薄膜在柔性太阳能电池中的应用

得到了更为广泛的关注。

1.2　联苯型PI薄膜

联苯型 PI 薄膜的典型代表是日本 Ube 公司商

业化的Upilex®-S型薄膜，也是目前基板型柔性太阳

能电池应用最广的衬底材料之一。A ROMEO等[30]

报道了基于Upilex®-S（厚度约为 10 μm）衬底材料的

覆板型柔性 CdTe 太阳能电池，其转化效率达到

11.4%。他们针对Upilex®-S型薄膜对可见光信号较

强的吸收作用，分别采用厚度仅为 10 μm的商业化

Upilex®-S 薄膜以及实验室制备的结构与其类似的

薄膜（ETH 薄膜）作为衬底制备了柔性 CdTe 电池。

研究表明，厚度的减薄有效提高了薄膜的透光率，

其在 550 nm波长处的透光率超过了 75%。量子效

率及光学性能测试结果显示，衬底材料厚度的减小

有利于获得更高的短路电流。他们还以 Upilex®-S 

PI 薄膜为衬底，采用剥离技术制备了基板型柔性

CdTe 太阳能电池，其转化效率达到了 7.3%。Upil‐

ex®-S薄膜的表面处理对于提升柔性太阳能电池的

转化效率也具有促进作用。E AYDIN等[31]采用Upi‐

lex®薄膜作为衬底制作了柔性 CuInS2太阳能电池，

研究发现，电晕处理可增强Mo膜背电极与 PI衬底

间的结合力，沉积在电晕处理的Upilex®薄膜的Mo

电极方块电阻为 0.8 Ω/sq，远低于未经表面处理的

体系（3.7 Ω/sq）。他们认为，电晕处理使得 Upilex®

薄膜表面的酰亚胺环发生分解，生成羰基与酰胺键

等活性基团，进而使得Upilex®薄膜表面由疏水性变

成亲水性。亲水性表面使得Upilex®衬底与Mo膜间

的粘附力显著提高，进而有效减少了 Mo膜中的微

裂纹以及电阻。

除了商业化联苯型PI薄膜以外，还有文献报道

了基于 sBPDA 二酐单体的改性联苯型 PI 薄膜。

表2　PI薄膜与聚酯薄膜的典型性能对比

Tab.2　Property comparison of PI and polyester films

薄膜类型

玻璃化转变温度/℃

连续使用温度/℃

热膨胀系数/(×10-6 K-1)

拉伸强度(25℃)/MPa

拉伸模量(25℃)/GPa

断裂伸长率/%

介电常数(1kHz)

燃烧特性(UL94)

极限氧指数(LOI)/%

热收缩率

(200℃/30 min)/%

透光率(波长为450 nm,

厚度为50 μm)/%

折射率

(波长为589 nm)

吸湿率/%

PI

(Kapton® HN)

402

240

20.0

231

2.5

72

3.5

VTM-0

37

0.1

<30

1.70

2.8

PI

(Upilex® S)

—

290

12.0

520

9.1

42

3.5

VTM-0

66

0.1

<20

—

1.4

PET

75

105

22.5

207

3.8

116

3.2

VTM-2

23

4.0

90

1.66

0.5

PEN

120

180

19.0

276

5.9

70

2.9

VTM-2

32

1.0

82

1.76

0.4
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MA P等[32]报道了含有刚性苯并咪唑结构单元的联

苯型耐高温 PI薄膜（PIPBI）。研究结果显示，苯并

咪唑单元的引入显著提高了PI薄膜的耐热性、高温

尺寸稳定性、耐湿性以及力学性能等。综合性能最

优的PIPBI薄膜热分解温度（Td）为 524℃，玻璃化转

变温度（Tg）高达 368 ℃，拉伸模量为 6.8 GPa，CTE

为16.8×10-6 K-1，吸湿率为1.42%。

可以预见，如果对耐高温PI薄膜的结构进行优

化，进一步提高其热分解温度和高温尺寸稳定性以

更好地适应柔性太阳能电池高温制造工序的应用

需求，柔性太阳能电池的 PCE 值有望进一步得到

提升。

2　无色透明聚酰亚胺薄膜在柔性太阳能电

池中的应用

CPI薄膜在 400℃以上仍具有优良的热稳定性、

柔韧性以及高透光率等特性，因此在柔性太阳能电

池等柔性电子器件中显示出巨大的应用潜力。CPI

是针对耐高温 PI薄膜相对较差的光学性能而开发

的一类特种 PI 薄膜，其在可见光区（波长为 400～

760 nm）具有较高透光率（≥85%）和较低颜色参数

（黄度指数 b*与雾度）[33]。为了满足柔性太阳能电池

装配工艺的应用需求，CPI薄膜还要具有尽可能高

的热稳定性、高温尺寸稳定性和耐环境（溶剂、紫外

辐照等）稳定性。但由于赋予PI薄膜无色透明特性

的改性手段往往以牺牲其固有耐热性能和耐环境

稳定性为代价，要使CPI薄膜达到耐高温 PI薄膜的

耐热水平是一项具有较高技术难度的研究课题，这

也是目前国际上 CPI 薄膜研究领域的热点课题之

一。表 3对比了CPI薄膜与其他透明高分子薄膜以

及柔性玻璃衬底材料的性能[34]。

近年来，美国杜邦公司针对柔性太阳能电池对

耐高温透明CPI薄膜的应用需求，研制开发了无色

Kapton®薄膜。无色Kapton®薄膜兼具PET光学薄膜

的光学性能以及常规 Kapton®薄膜的耐热性能，同

时还具有良好的力学与电学性能，因此商业化以来

在柔性太阳能电池领域得到了广泛关注。A SALA‐

VEI等[35]对比了制作在柔性超薄玻璃（UTG）以及不

同类型 PI衬底上的柔性 CdTe太阳能电池的性能。

首先，他们对比了 UTG、常规钠钙玻璃、无色 Kap‐

ton®以及耐高温Upilex® S衬底材料的透光率以及透

光率受老化条件的影响。常规条件下，4种衬底的

紫外截止波长（λcutoff）由小到大依次为UTG、钠钙玻

璃、无色Kapton®、Upilex® S，说明上述 4种衬底的透

光率依次减小。在 380℃下老化 30 min后，UTG与

钠钙玻璃的透光率未发生显著变化，但无色 Kap‐

ton®与Upilex® S薄膜的透光率显著降低。他们采用

低温真空蒸镀工艺分别在上述 4种衬底材料上制造

了柔性CdTe太阳能电池。结果显示，4种柔性太阳

能电池的 PCE值由大到小依次为钠钙玻璃（PCE值

为 14.5%）、UTG（PCE 值为 12.2%）、无色 Kapton®

（PCE值为 11.2%）、Upilex® S（PCE值为 10.0%）。在

同等PCE值情况下，柔性太阳能电池功率与质量的

比值（P/W值）较高，因此其质量是刚性太阳能电池

的0.5%左右。

韩国Kolon公司的商业化CPI清漆与薄膜也被

广泛用于柔性太阳能电池的研究中。S B KANG

等[36]采用Kolon公司商业化的CPI清漆作为原料，固

化后制得 CPI 薄膜。采用该薄膜作为结晶 ITO（c-

ITO）薄膜的转移介质，成功制备了 c-ITO@CPI层状

透明电极。该电极厚度为 100 μm 时，方块电阻为

25.65 Ω/sq，透光率为 83%，弯曲曲率半径为 5.5 

mm。采用该电极制备的柔性有机太阳能电池

（OSC）PCE 值为 5.04%，与刚性 ITO/玻璃体系基本

相当（PCE 值为 5.67%）。J I PARK 等[37]直接以 Ko‐

lon CPI薄膜作为衬底，采用卷对卷（RTR）溅射工艺

直接制备了 ITO@CPI 柔性电极，测试结果显示，

300℃快速退火处理得到的 ITO@CPI柔性电极的方

块电阻为 57.8 Ω/sq，透光率为 83.6 %，均高于相应

的 ITO@PET 体系。经过 10 000 次弯折后（曲率半

径为5 mm），复合电极的方块电阻未出现显著变化。

采用该复合电极制备的柔性钙钛矿太阳能电池

（PSC）的 PCE值达到 15.5%，表明该 ITO@CPI复合

薄膜在柔性太阳能电池领域具有良好的应用前景。

除了商业化CPI薄膜衬底材料外，研究人员针

对不同类型柔性太阳能电池对CPI衬底材料的性能

需求，还研制了多种CPI应用于柔性太阳能电池的

制造研究。CPI很少单独作为柔性衬底使用，更多

地是与透明导电材料如石墨烯、碳纳米管、Ag纳米

线、环状钛氧团簇（CTOC）等复合来制作“衬底-电

极”一体化部件。例如，D KOO等[38]针对目前柔性

表3　CPI与其他柔性衬底材料的性能对比

Tab.3　Properties comparison of CPI and 

other flexible substrates

材料

PET

PEN

CPI

柔性玻璃

工作温度/℃

120

155

300

700

成本

低

低

低

高

转化效率记录/%

(柔性钙钛矿电池)

18.53

19.38

15.50

18.10

14
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有机太阳能电池（OSC）的功率转化效率（PCE）较刚

性玻璃为衬底的硬质OSC更低的问题，提出了采用

透明CPI集成石墨烯（GR@CPI）作为透明电极的解

决方案。研究工作合成了基于含氟二酐单体 2,2′-

双(3,4-二羧基苯基)六氟丙烷二酐（6FDA）与含砜基

二胺单体 3,3′-二氨基二苯砜（APS）的透明 PI薄膜

前驱体聚酰胺酸（PAA）。然后，通过低压化学气相

淀积（CVD）工艺在厚度为 25 μm的Cu箔上生长单

层石墨烯。将制得的 PAA溶液旋转涂敷在生长了

石墨烯的Cu箔上，通过控制旋涂条件来控制最终PI

薄膜的厚度。将 PAA 薄膜在 300℃下固化 2 h 得到

CPI@GR@Cu多层膜。将该多层膜置于 APS/咪唑

溶液中，将Cu箔去除，得到GR@CPI复合膜。当石

墨烯层数分别为 1、2、3时，GR@CPI电极在 550 nm

波长处的透光率分别为 96.60%、94.48%、92.22%，方

块电阻分别为 193.8、111.1、83.0 Ω/sq。采用该

GR@CPI作为电极制备的柔性 OSC 具有优良的柔

韧性，可在曲率半径为 5 mm的条件下弯折 100 000

次。同时该器件的 PCE值高达 15.2%，与传统的采

用氧化铟锡（ITO）为透明电极、硬质玻璃为基板的

刚性 OSC的 PCE值（15.7%）相当。J YOON 等[39]合

成了基于含醚键二酐单体 3,3′,4,4′-二苯醚四酸二酐

（ODPA）与含氟二胺单体 2,2-双[4-(4-氨基苯氧基)

苯基]六氟丙烷（BDAF）的PAA前驱体溶液。然后，

通过气凝胶 CVD 工艺制备了单壁碳纳米管

（SWNT）。将制得的 PAA 溶液旋转涂敷在 SWNT/

石英基材上，使 PAA渗透进多孔 SWNT内部。通过

控制旋涂条件来控制最终PI薄膜的厚度。将PAA薄

膜在 300℃下固化 20 min得到CPI@SWNT@石英复

合体系。将该基材置于去离子水中，将 SWNT@CPI

复合透明电极膜（厚度约为 7 μm）从石英基材上剥

离下来。所得SWNT@CPI复合膜在 700 nm波长处

的透光率为 80%，方块电阻为 82 Ω/sq。采用该

SWNT@CPI复合膜作为电极制备的柔性钙钛矿太

阳能电池（PSC）具有优良的柔韧性，可在曲率半径

为 1 mm的条件下弯折 100 000次。类似条件下，作

为参比的基于 ITO@PEN的柔性OSC只能在弯曲曲

率半径为 4 mm 的测试条件下保持不到 1 000 个循

环，而 SWNT@PEN基柔性OSC的耐弯折性能也表

现不佳。作者将这些结果归因于 ITO 的脆性大、

SWNT 与 PEN 间的粘附力相对较差以及商业化

PEN基材的厚度（125 μm）较大。基于 SWNT@CPI

透明电极的柔性OSC甚至可在曲率半径为 0.5 mm

的测试条件下实现折叠，且PCE值高达 15.2%。QU 

T Y 等[40]受树叶对光的高效利用的启发，采用同样

结构的CPI（ODPA-BDAF）与光散射聚苯乙烯微球、

ZnO保护层以及银纳米线（AgNW）复合制备了高透

明、低方块电阻以及低表面粗糙度的复合电极。采

用该电极制备了柔性OSC，其PCE值高达 16.1%，而

且在 1 μm曲率半径下弯折 5 000次后，PCE保持率

仍达到85%。

银纳米线（AgNW）方面，WANG Y 等[41]针对高

转化效率柔性 OSC 对高性能柔性透明复合电极

（FTCE）的应用需求，提出了采用半嵌入工艺制备

AgNW@CPI 复合电极（厚度约为 9 μm）的研究思

路。采用该思路制备的柔性复合电极具有方块电

阻低（约为 12.7 Ω/sq）、透光率高（波长为 550 nm时

的透光率为 86.3%）、表面光滑（均方粗糙度约为 0.3 

nm）以及柔韧性优良等特点。研究工作采用的CPI

基材为基于含氟二酐 6FDA与含氟二胺 2,2′-双(三

氟甲基)联苯二胺（TFMB）的 PAA 溶液。采用 Ag‐

NW@CPI 复合电极制备的柔性 OSC 的 PCE 值为

14.37%，而且在 0.5 mm曲率半径下弯折 1 000次后，

PCE 值保持率超过 96%。WANG Y 等[42] 还采用

6FDA 与含咪唑单元二胺单体 2- (4-氨基苯基)-5

(6)-氨基苯并咪唑（PABZ）以及 3,5-二氨基苯甲酸

（DABA）进行共聚，制备了侧链含有-COOH 的

CPI。采用该 CPI 与 ZnO 纳米晶复合制备了 CPI-

ZnO 复合薄膜。一方面 ZnO 纳米晶表面的-OH 与

CPI分子结构中咪唑单元上的-NH-可形成较强的

氢键作用。另一方面，ZnO纳米晶体表面的醋酸配

体可与 CPI分子结构中的-COOH发生配体交换反

应而形成Zn2+键接。上述两方面的共同作用使得制

备的复合薄膜具有优良的耐溶剂稳定性以及良好

的耐热性与力学性能。采用该复合薄膜与 AgNW

制备了柔性透明复合电极，进而装配了柔性 OSC。

测试结果显示，该柔性OSC的 PCE值为 13.55%，而

且在 1.0 mm曲率半径下弯折 4 000次后，PCE值下

降程度不超过 5%。此外，该柔性 OSC电池还具有

良好的耐紫外（UV）辐照稳定性，UV 辐照 6 h 后，

PCE值仅下降约 3%。WANG Y等[43]进一步优化了

CPI的化学结构，制备了分子结构中同时含有咪唑

以及-OH侧链的CPI，研究表明，-OH的引入进一步

加强了 CPI分子间氢键相互作用，从而使得 CPI衬

底的力学性能、热性能以及耐溶剂性等进一步加

强。采用该CPI薄膜与AgNW制备了复合电极，由

其装配的柔性 OSC PCE 值为 13.52%，而且在 0.5 

mm曲率半径下弯折 1000次后，PCE值下降程度低

于 4%。此外，该柔性OSC电池还具有良好的耐UV

辐照稳定性，UV 辐照 10 h 后，PCE 值未发生显著
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下降。

除了单独使用AgNW作为导体材料外，AgNW

还被用来与其他导电材料如导电聚合物（CP）等进

行复合作为柔性太阳能电池的电极材料。Y KIM

等[44]采用 AgNW 与 CP 共同作为导电材料与 Kolon 

CPI清漆层合，固化后制得了 CP-AgNW@CPI复合

柔性电极。研究表明，CP的使用进一步增加了复合

电极的柔韧性，使其装配的柔性OSC可在 40 μm的

弯曲曲率半径下进行折叠，折叠 10 000次后其 PCE

值损失低于 5%。HUANG Q 等[45]报道了基于含有

环己烷单元半脂环二酐单体反式-1,4-双(3,4-二羧

基苯氧基)环己烷或顺式-1,4-双(3,4-二羧基苯氧

基)环己烷与芳香族二酐单体的 CPI薄膜。采用制

备的可溶性CPI树脂作为原料，溶解于二甲基乙酰

胺（DMAc）中配制成溶液，进而在 80～200℃下加热

去除溶剂得到了透明CPI基板。采用该基板制备了

铝掺杂氧化锌（AZO）/AgNw/AZO三明治结构层状

透明导电膜。该导电膜显示出优良的柔韧性以及

高导电性（方块电阻为 8.6 Ω/sq）、高透明度（透光率

为 74.4%）和低表面粗糙度（均方粗糙度为 8 nm）。

良好的综合特性使得这类透明导电薄膜在柔性太

阳能电池领域具有良好的应用前景。

尽管CPI薄膜衬底在柔性太阳能电池制造领域

具有良好的应用前景，但其耐热性有待进一步提

高，同时其CTE值有待进一步降低。目前的解决方

案除了进一步通过结构设计来完善CPI的综合性能

外，与UTG等材料复合使用也得到了较大的关注。

综上所述，PI柔性衬底材料，无论是按照热学

与光学性能划分的耐高温型与无色透明型，还是按

照应用形式划分的清漆或薄膜型等在柔性太阳能

电池领域均得到了广泛的重视。PI不仅可以单独

作为柔性衬底应用于柔性太阳能电池制造中，而且

可以与透明导电材料等复合来制造衬底-电极一体

化部件而应用于柔性太阳能电池领域。未来随着

柔性太阳能电池逐渐走向商业化，对PI柔性衬底材

料的综合性能会提出更高的应用要求。

3　柔性太阳能电池用聚酰亚胺薄膜未来发

展趋势

近年来，柔性太阳能电池在航空航天[46]、智能可

穿戴电子器件[47]等高技术领域中越发受到重视，部

分器件已经形成了规模化产品，并逐渐实现了商业

化。柔性 PI衬底材料在推动柔性太阳能电池的产

业化方面起到了重要的促进作用，并且逐渐成为挖

掘柔性太阳能电池极限效能的重要影响因素之一。

目前，柔性太阳能电池的发展方向主要包括高效

率、高可靠、环境友好、功能化、大面积、低成本等。

相应地，PI柔性衬底材料的研制与开发也在不断地

迎合柔性太阳能电池的上述发展需求。

提高柔性太阳能电池功率转换效率方面，可通

过对PI柔性衬底的结构、组成以及表面处理方式等

进行设计来助力柔性太阳能电池器件转化效率的

提升。例如，研究显示，可通过光刻或电子束刻蚀

技术在 PI基板中引入具有“光捕获”功能的纳米结

构来提高器件对太阳光信号的利用率[48]、通过对 PI

柔性衬底进行电晕处理来增加其与Mo电极的粘附

力，进而提升器件的转化效率[31]等。

提高柔性电池可靠性方面，可通过进一步提升

PI柔性衬底的高温尺寸稳定性来减少由于柔性太

阳能电池各层之间 CTE的不匹配而造成的可靠性

下降问题。CTE 的不匹配极易在层间产生残余应

力，进而在可靠性考核过程中出现脱层、破裂等现

象。对于PI柔性衬底材料而言，进一步降低其CTE

是改善柔性器件可靠性的关键因素。

提高柔性太阳能电池的面积以及降低成本方

面，高品质PI衬底材料的研制与开发也起着至关重

要的作用[49]。柔性太阳能电池的大面积、低成本一

方面体现在材料的低成本化，另一方面则体现在大

规模且高产量生产方面。目前高品质的 PI柔性衬

底是实现柔性太阳能电池卷对卷（R2R）批量化生产

的关键材料之一[50]。PI衬底的Tg、CTE、表面粗糙度

等关键物理、化学参数对实现稳定R2R生产有着重

要的影响。虽然 PI柔性衬底具有比金属更低的密

度和表面粗糙度，但其在高效率CIGS或CdTe工艺

温度（550～600℃）下的稳定性仍有待提升。目前

PI柔性衬底可在短时间内承受 450℃的温度，为了

适应该温度而采用的低温（400℃）工艺不可避免地

造成柔性太阳能电池吸收层质量和效率的下降。

此外，在多室真空系统中进行R2R制造会引起PI衬

底温度的变化，从而导致其发生脱气或体积膨胀。

因此研制开发可在 550℃下稳定工作的PI柔性衬底

材料已经势在必行。

综上所述，未来PI柔性衬底材料的发展趋势主

要体现在以下两方面：①耐高温 PI衬底材料方面：

耐超高温（Tg≥500℃）与超高尺寸稳定性（CTE≤10×

10-6 K-1；室温～500℃）[51]、低真空脱气率、超低表面

粗糙度、超高力学性能（弯曲曲率半径 0.5 mm下耐

弯折次数不少于 100 000 次）、低成本，易于商业化

生产；②CPI衬底材料方面：高透明度（可见光区透

光率 ≥85%；厚度为 25～100 μm）、耐超高温（Tg≥
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450℃）与超高尺寸稳定性（CTE≤10×10-6 K-1；室温～

450℃）、低真空脱气率、超低表面粗糙度、超高力学

性能（弯曲曲率半径 0.5 mm 下耐弯折次数不少于

100 000次）、低成本，易于商业化生产。要实现上述

性能，除了对 PI材料的分子结构重新进行设计外，

与无机非金属等材料进行复合也有可能成为一种

有效手段。

4　结束语

柔性太阳能电池作为目前柔性电子领域中最

为活跃的分支之一，近年来无论是基础研究还是应

用领域均取得了长足的进步。柔性耐高温高分子

薄膜衬底材料在支撑柔性太阳能电池基础与应用

研究领域内的发展中起到了关键的作用。PI作为

目前柔性耐高温高分子薄膜衬底材料中最具应用

前景的一类材料，其在柔性太阳能电池装配领域中

得到了越来越广泛的关注。现有 PI柔性衬底材料

的性能虽然可以满足柔性太阳能电池的低温制造

应用需求，但其性能还有较大的提升空间。如何通

过分子结构设计以及复合手段获得具有优异综合

性能的 PI衬底材料已经逐渐成为未来进一步提升

柔性太阳能电池转化效率的重要一环。可以预见，

在未来相当长的一段时间里，高性能PI柔性衬底材

料的研制与开发会一直伴随着柔性太阳能电池的

进步，并不断为柔性太阳能电池的实用化与商业化

提供支撑与保障。
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