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“基底 －立柱 －岛体”型结构化基体的尺寸
对柔性太阳能电池的影响

张义哲，师明星

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：将柔性太阳能电池基体的基底与岛体之间增加一个方形立柱来隔离基底的变形，使基体形

成了“基底－立柱－岛体”的结构，此结构的尺寸对柔性太阳能电池的延展性有显著影响。应用有限元

方法分析发现：（１）立柱的宽度对界面力和ＧａＡｓ电池应变的影响特别显著，且立柱宽度小于３００μｍ时

基底以上的结构因立柱失稳而倾斜；（２）立柱与岛体的厚度对界面力和 ＧａＡｓ电池应变的影响程度比立

柱的宽度影响要小，基底高度的影响相比于立柱的宽度可以忽略不计；（３）保护膜厚度越大对ＧａＡｓ电池

和界面力的影响都会增大。研究成果为太阳能电池基体的优化设计提供了理论依据。
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引 言

通过长达几十年的研究工作，无机材料（例如单晶

硅和 ＧａＡｓ）的可靠电学性能得到了研究者的广泛认
可
［１３］。柔性基体取代传统刚性基板，这一设计使得施

加在整个电子器件上的大尺度变形基本上全部通过柔

性基体的变形和交联导体的面外失稳或扭曲大变形消

化掉，核心电子元器件相对而言变形很小
［４６］。既克服

了无机材料的低延展性，又充分发挥了它良好的电学

性能。这种方法在电子眼相机、柔性无机 ＬＥＤ、电子皮
肤
［７１０］
等柔性器件中有所应用。从力学角度来说，这

样的设计隔离了基体在拉伸变形时对脆性材料的影

响。在网状平板结构柔性太阳能电池的设计中
［１１］，基

体（ｓｕｂｓｔｒａｔｅ）为一个平板，连接 ＧａＡｓ电池的导线则向
平板面外弯曲。而结构化基体是在平板结构基础

上
［１２］，将平板基体上增加一个“岛体（ｉｓｌａｎｄ）”形成

“基底（ｂａｓｅｍｅｎｔ）－岛体”型结构化基体。在这个基体

中，岛体与岛体之间的槽（ｔｒｅｎｃｈ）吸纳了大部分的应
变，连接 ＧａＡｓ电池的导线则向槽里弯曲，从而使岛体
的表面变形减小，因此 ＧａＡｓ电池与基体的界面力也减
小。在结构化基体设计基础之上，分别将“岛体”的四

边挖去一个槽口（ｎｏｔｃｈ）［１３］，这为导线向下弯曲提供了
较大的伸展空间，这种设计在减小界面力的同时，也增

加了 ＧａＡｓ电池的覆盖率。然而这两种方案分别在柔
性与电池覆盖率上有了一定的提高，但是当前的设计

对变形的隔离效应有一定的局限性。因此，非常有必

要对基体进行优化，使基体的表层部分几乎“感觉”不

到整个基体的变形，从而提高结构化基体的变形隔离

效应。

这里给出一种新的优化设计方案，同样是基于结

构化基体设计基础之上，将基体上的岛体进行切割，使

基体形成“基底 －立柱（ｃｕｂｅ）－岛体”的形状。这里
增加的方形立柱可以有效地隔离基底的变形，使岛体

的顶部变形大大减小，从而达到增大柔性的目的。再



通过有限元模拟的方法，分别讨论立柱的厚度、宽度，

以及基底和岛体的厚度（宽度已经确定）对界面力与

ＧａＡｓ电池应变的影响。

１ 有限元分析模型及分析过程

图１（ａ）所示为结构化基体柔性太阳能电池的侧视

图，改进后的模型如图１（ｂ）所示。这样基体总共分为

三个部分，由下到上分别为基底（ｂａｓｅｍｅｎｔ）、立柱
（ｃｕｂｅ）和岛体（ｉｓｌａｎｄ）。其中岛体的宽度ｌｉｓｌａｎｄ＝８００μｍ，

相邻岛体间的距离为 ｌｔｒｅｎｃｈ ＝１５６μｍ。为了定性研究基

底的厚度ｈｂａｓｅ，岛体的厚度 ｈｉｓｌａｎｄ，以及立柱的宽度 ｌｂａｓｅ
与厚度ｈｂａｓｅ的大小对 ＧａＡｓ电池的影响，将这几个量的

取值设定为如图１（ｃ）所示的值。材料以及属性如图１

（ｄ）所示。

（ａ）柔性太阳能电池结构化基体侧视图；（ｂ）“基底－
立柱－岛体”型基体侧视图；（ｃ）基底各部分的

几何尺寸；（ｄ）材料参数
图１ 太阳能电池有限元分析模型

与结构化基体相比，这种设计增加了方形立柱，而

立柱可以隔离基底的应变，使岛体的顶部受基底变形

的影响减小，从而减小了对 ＧａＡｓ电池的影响。

根据制造工艺流程分三个步骤来分析。第一步，

将基体拉伸２０％，分别测量岛体顶部沿 ｘ方向的应变
εｘｘ，以及岛体的顶部翘曲绕 ｙ轴（ｙ轴为垂直于 ｘｚ面，

方向指向面外）所转过的角度 θ来控制岛体顶部的变

形量。第二步，将 ＧａＡｓ电池粘贴在预拉伸的基体上，

然后使基体自由缩回，测量 ＧａＡｓ电池沿 ｘ方向的应变

εＧａＡｓ，以及界面正应力 σｘｘ与界面切应力 σｘｘ。第三步，

将连有导线的 ＧａＡｓ电池粘贴在预拉伸的基体上，然后

让基体自由缩回，测量ＧａＡｓ电池的应变εＧａＡｓ以及界面

切应力 σｘｘ与正应力 σｘｘ。

利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对整个过程进行分析。

２ 结果与讨论

２１ 不同尺寸的基体对电池的应变及界面力的影响

２１１ 将基体拉伸２０％，测量岛体顶部的变形

此步骤为装配过程的第一步，先将基体拉伸

２０％，然后测量岛体顶部的变形。为了定性研究 ｈｂａｓｅ，

ｌｃｕｂｅ，ｈｃｕｂｅ以及 ｈｉｓｌａｎｄ的大小对岛体顶部变形的影响，因

此分别将这四个量的取值有序组合，并用有限元软件

进行模拟计算，通过分析得到如下结果：如图２所示，

图中横坐标均表示立柱宽度与岛体宽度的比值

ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ，纵坐标表示岛体顶部沿ｘ方向的应变εｘｘ。可以

看出图２１１～图 ２３３类似于一个三阶对称矩阵，

横向的变化值为ｈｉｓｌａｎｄ，纵向的变化值为ｈｃｕｂｅ，而每幅图

中不同颜色的曲线代表不同的 ｈｂａｓｅ。由图示可知，ｈｂａｓｅ
仅在 ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ ＞０５时才对 εｘｘ有略微的影响；横向对

比可知ｈｉｓｌａｎｄ由５０μｍ增加到１５０μｍ时，εｘｘ的值有显

著减小（最大值由５７％减小到 －１２％），而纵向对比

发现 ｈｃｕｂｅ对εｘｘ的影响与ｈｉｓｌａｎｄ极其相似。ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ变化

时对εｘｘ的影响特别明显，且ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ ＜０２５时，εｘｘ逐

渐趋近于零。

图３纵坐标表示岛体顶部翘曲绕ｙ轴的转角。从图
３中可以看出，ｈｂａｓｅ仅当ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ ＞０５时对θ的影响才
出现，ｈｂａｓｅ与ｈｉｓｌａｎｄ增大时θ略微变小。然而ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ增大

时θ的变化特别明显。上述结果表明：ｌｃｕｂｅ的大小对εｘｘ和

θ的影响要比 ｈｃｕｂｅ和 ｈｉｓｌａｎｄ大一些；ｈｃｕｂｅ和 ｈｉｓｌａｎｄ又要比
ｈｂａｓｅ对εｘｘ和θ的影响大一些。

２１２ 粘贴ＧａＡｓ电池并使基体自由缩回，测量电池的

应变及界面力

在此步骤中，先将 ＧａＡｓ电池粘贴在预拉伸２０％的

基体上，再让基体自由缩回，然后测量ＧａＡｓ电池的应变

及界面力。图４纵坐标表示 ＧａＡｓ电池的应变 εＧａＡｓ，从

图４中可以看出ｈｂａｓｅ在ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ ＜０７５时对εＧａＡｓ的影

响几乎可以不计；随着ｈｃｕｂｅ增大，εＧａＡｓ的值成倍减小，而
ｈｉｓｌａｎｄ对εＧａＡｓ的作用与ｈｃｕｂｅ相似；ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ变化时εＧａＡｓ对

的影响极其显著。图５与图６纵坐标分别表示界面切应
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图２ 岛体顶部应变εｘｘ

图３ 岛体的顶部翘曲绕ｙ轴的转角θ

力σｘｚ与正应力σｘｚ，由图示可知，ｈｂａｓｅ对界面应力的影响
非常小；随着ｈｃｕｂｅ与ｈｉｓｌａｎｄ的增大，σｘｚ和σｚｚ逐渐减小；当
ｌｃｕｂｅ增大时σｚｚ、σｘｚ也增大。通过比较可以得出以下结论：
ｌｃｕｂｅ的大小对ＧａＡｓ电池的应变εＧａＡｓ以及界面力σｚｚ、σｘｚ的
影响要比ｈｃｕｂｅ和ｈｉｓｌａｎｄ大，而ｈｂａｓｅ的影响几乎可以忽略。

２１３ 安装导线并使基体自由缩回，测量 ＧａＡｓ电池的
应变及界面力

将导线连接在电池的两端，再将其粘贴在预拉伸

２０％的基体表面，然后使基体自由缩回，测量 ＧａＡｓ电池
的应变及界面力。在ｈｃｕｂｅ＋ｈｉｓｌａｎｄ ＝１００μｍ这一种情形
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图４ ＧａＡｓ电池的应变εＧａＡｓ

图５ 界面正应力σｚｚ

下，导线向下弯曲时会与基底表面接触，加之在前文的

讨论中，ｈｃｕｂｅ＋ｈｉｓｌａｎｄ ＝１００μｍ相对于 ｈｃｕｂｅ＋ｈｉｓｌａｎｄ
１５０μｍ无论是 εＧａＡｓ还是 σｚｚ、σｘｚ都非常大。因此对于
ｈｃｕｂｅ＋ｈｉｓｌａｎｄ＝１００μｍ的情形在此步骤中就不再做讨论。
如图７所示，纵坐标表示ＧａＡｓ电池的应变εＧａＡｓ，其趋势

以及大小与没有导线的时候几乎相同，表明导线对ＧａＡｓ

电池应变的影响很小。

而界面正应力σｚｚ和切应力σｘｚ与图５和图６几乎一
致，因此就不再给出图示。从而可以知道，加装导线后的

界面力大小与没有导线时并无明显的变化。综上可知，导
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图６ 界面切应力σｚｚ

图７ ＧａＡｓ电池的应变εＧａＡｓ

线对ＧａＡｓ电池应变以及界面力的影响可以忽略不计。
２２ 立柱宽度ｌｃｕｂｅ的估计

当基体回缩时会受到导线弯曲所带来的张力作用，

因此基体在回缩后会发生一定程度的弯曲，然而这个弯

曲程度需要控制在一定范围以内，图８（ａ）所示为基体
回缩后发生弯曲的示意图。在图８（ｂ）中，纵坐标ｋ表示
弯曲的弧度，横坐标ｌｃｕｂｅ为立柱的宽度。从图示可知，当
ｌｃｕｂｅ＜３００μｍ时κ变小，其原因是由于立柱的宽度太小，
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泊松效应弱，使基底以上的结构发生了失稳，而基底缩回

程度较大，因此基体的弯曲率减小。当ｌｃｕｂｅ＞３００μｍ时，

随着ｌｃｕｂｅ的增大泊松效应越强，基体弯曲程度越小，κ也

逐渐变小。由此可以知，为确保基底以上部分不发生倾

斜，且弯曲弧度必须满足许可要求，因此ｌｃｕｂｅ的取值应当

要大于３００μｍ。

图８ 基体弯曲情况

２３ 添加保护薄膜，测量界面力的变化

基于２１３节的情形下将保护薄膜加在整个基体

上，然后将组装好的整个基体拉伸２０％，测量保护薄膜
（ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ）对ＧａＡｓ电池的应变以及界面力的影响。

图９为ｈｂａｓｅ ＝２００μｍ，ｈｃｕｂｅ＝１００μｍ，ｈｉｓｌａｎｄ ＝１５０μｍ，

ｌｃｕｂｅ＝４００μｍ时的情形。图９（ａ）横坐标表示保护膜的

厚度ｈｅｎｃｐ，纵坐标表示 ＧａＡｓ电池沿 ｘ方向的应变 εｘｘ，

从中可以看出εｘｘ随着ｈｅｎｃｐ的增加而增大。图９（ｂ）的纵

坐标为界面力正应力σｘｚ，图９（ｃ）纵坐标表示界面切应

力σｚｚ，由图可知σｚｚ、σｘｚ随着ｈｅｎｃｐ增加而增大。综上，可

以得出ｈｅｎｃｐ越大ＧａＡｓ电池的应变以及界面应力也会随

着增加。因此，保护膜的厚度应当取较小的值。

３ 结 论

本文对结构化基体柔性太阳能电池的基体进行了

改进，通过建立有限元模型，从装配的三个步骤分别探

讨了不同尺寸的基体对ＧａＡｓ电池应变以及界面力的影

响，分析得出：

图９ 添加保护膜界面力变化情况

（１）ｈｃｕｂｅ对ＧａＡｓ电池应变以及界面影响特别显著，

ｌｃｕｂｅ越小影响就越小，但 ｌｃｕｂｅ的取值应当大于３００μｍ。

ｌｃｕｂｅ对电池以及界面影响大于ｈｃｕｂｅ与ｈｉｓｌａｎｄ，而ｈｂａｓｅ与ｌｃｕｂｅ
相比，其影响可以忽略不计。

（２）ｈｂａｓｅ仅当 ｌｃｕｂｅ／ｌｉｓｌａｎｄ ＞０５时对 ＧａＡｓ电池应变

以及界面的影响才逐渐出现，且对 ＧａＡｓ电池应变以及

界面的影响并不大。

（３）ｈｃｕｂｅ与ｈｉｓｌａｎｄ相似，当ｈｃｕｂｅ与ｈｉｓｌａｎｄ增大时对ＧａＡｓ

电池应变以及界面影响越小。

（４）ｈｅｎｃａｐ越大对ＧａＡｓ电池应变以及界面力影响会

增大。
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