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摘要　基于严格耦合波理论，从反射率、吸收增强因子、光生载流子几率和理想光电转换效率几个方面模拟分析了

不同锥型亚波长光栅对１μｍ厚晶硅电池产生的影响。模拟结果得出：在相同光栅高度下，虽然小周期（犘＝

１００ｎｍ）锥形亚波长光栅的表面反射率低于大周期（犘＝５００ｎｍ）结构的表面反射率，但是大周期锥形亚波长光栅

薄膜晶硅电池的光生载流子几率和理想光电转换效率高于小周期结构的相应值，且这种区别随着光栅高度增加而

增加。在ＡＭ１．５Ｄ太阳光谱下，最优化的大周期光栅使得薄膜晶硅电池光生载流子几率和理想效率增加１．４倍和

１．６５倍，而最优化的小周期光栅只能分别增加０．５４倍和０．４８倍。
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１　引　　言

晶硅电池组件成本中，硅片、电池加工和组装３部分分别占组件成本的３９％、２１％和４０％，这３个环节

中的材料成本共占组件成本的６０％左右。由此可见，降低光伏系统的成本首先要降低组件成本，而降低组

件成本首先要降低材料成本，特别是晶硅材料成本。为了解决此深层次的矛盾，从晶硅电池的研究角度来说
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一直在做两方面的工作：１）提高光电转换效率，２）薄层化。

从光学角度分析，由于硅是高折射率和大色散关系材料，因此减少反射损耗成为提高硅太阳电池光电转

换效率的必要步骤。在工业生产中，通过湿法刻蚀制备的倒金字塔结构可实现一定程度的反射降低和吸收

增强效果，不过该结构在全光谱范围中的反射损失仍然超过１０％
［１，２］。近些年，基于零级衍射效应，亚波长

结构已经从理论上证明可获得宽谱广角减反效果［３～５］；在实验上，该结构已经通过各种纳米制备方法成功应

用于ＧａＡｓ、ＧａＮ、玻璃、聚合物等材料，获得非常有效的宽谱广角减反效果
［６～９］。有关硅（包括晶硅，微晶硅，

非晶硅）亚波长结构的报道更是层出不穷，使得宽谱广角范围内减反行为几乎成为该结构能否有效提高电池

效率的唯一评判标准［１０～１２］。同时，严格耦合波分析理论（ＲＣＷＡ）
［１３～１５］成为公认的亚波长结构模拟方法，计

算和实验所得结果基本相符［１６］。众多模拟和实验结果表明，深宽比越大的亚波长结构，反射率越小，并进一

步认为该结构应用于硅太阳电池，效率提高更加显著。

本文着眼于高性价比的薄膜晶硅电池，基于严格耦合波分析理论，通过计算太阳电池的相关参数，包括

表面反射率、吸收增强因子、光生载流子几率和理想光电转换效率，全面分析了锥形亚波长光栅对１μｍ厚

晶硅电池的影响，结果得出：在相同光栅高度下，１）小周期（犘＝１００ｎｍ）的锥形亚波长光栅的反射率近乎为

零，但电池的光生载流子几率和理想效率增加较少；２）尽管大周期（犘＝５００ｎｍ）的锥形亚波长光栅的减反效

果有限，但电池的光生载流子几率和理想效率增加许多，且这种区别随着光栅高度增加而增加。并对其中蕴

含的物理本质进行了阐释。该项研究将有利于更加合理有效地利用亚波长结构来提高薄膜晶硅电池光电转

换效率，真正获得高性价比的太阳电池。

２　模拟模型

为了分析锥形亚波长光栅（ＮＣＧ）对光学吸收增强效应的影响，基于严格耦合波分析理论对不同锥形亚

波长光栅的薄膜晶硅电池的光学吸收进行模拟。从光学吸收和材料成本的平衡角度考虑，模拟选定薄膜晶

硅电池总厚度为１０００ｎｍ，且该薄膜晶硅电池由硅锥形亚波长光栅与平板薄膜晶硅两部分组成，具体结构如

图１所示。其中顶部锥形亚波长光栅由周期（犘）与高度（犎）的密堆积圆锥体组成，底部剩余的平板薄膜晶

硅的厚度为（１０００犎）ｎｍ。模拟通过改变周期犘和高度犎，获得不同锥形亚波长光栅对薄膜晶硅电池相关

参数的影响，从而优化出高效薄膜晶硅电池需要的亚波长结构。

图１ 薄膜晶硅电池模型结构图。（ａ）三维视图；（ｂ）具有结构尺寸的剖面视图

Ｆｉｇ．１ ＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＳｉｂａｓｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ａ３Ｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ；

（ｂ）ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｕｔｌｉｎｉｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

严格耦合波理论是利用麦克斯韦方程组和边界条件对具有周期型结构的光栅进行精确求解的一种方

法［１３］，其准确程度取决于场的空间谐波级数展开数目和能量守恒。实验中建立的锥形亚波长光栅的薄膜晶

硅电池理论模型是基于严格耦合波理论，通过在每一层结构中构建耦合波方程，接着逐层应用电场和磁场边

界连续条件，将各个分层的电场和磁场通过耦合波方程联系起来，求解反射和透射的衍射波振幅，从而得到

反射率、透射率和吸收率。为了与晶硅材料的吸收光谱相匹配，模拟中的入射光波长在３００～１０００ｎｍ范围

内变化，且均为垂直入射。模拟中晶硅材料的光学参数（折射率狀和吸收长度犔）通过 ＭＤ２０００Ｄ椭圆偏振

０４３１０１２
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图２ 晶硅材料在不同波长下的反射率和吸收长度

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉ

ｍａｔｅｒｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

仪测得，如图２所示。实验中涉及的亚波长结构，均能通

过 纳 米 加 工 制 造 技 术 制 备，比 如 阳 极 氧 化 铝

（ＡＡＯ）
［１７～１９］，纳球光刻（ＮＳＬ）

［２０～２２］等。

实验中为量化表征亚波长结构对太阳电池光学吸收

的影响，引入了光生载流子几率犌。

犌（犎，犘）＝∫
１０００

３００

［１－狉（λ）］犳（λ）α（λ）×

ｅｘｐ［－α（λ）犔（犎，犘）］ｄλ＝∫
１０００

３００

犵（λ，犎，犘）犳（λ）ｄλ，（１）

式中狉（λ）为总反射率，犳（λ）为ＡＭ１．５Ｄ光谱中光子流

密度（单位面积单位时间单位波长的光线中具有的光子

数），α（λ）为硅的吸收系数，犔（犎，犘）为有效光学吸收路

径，λ为入射光波长，犵（λ，犎，犘）为特定亚波长结构（犎，犘）在特定波长下的吸收率。为了表征特定亚波长结

构在特定波长下吸收增强效果，在整个模拟过程中将具有亚波长结构的薄膜晶硅电池吸收率与单纯平板薄

膜晶硅电池吸收率的比值定义为吸收增强因子Λ
［２３］。

Λ（λ，犎，犇）＝
犵（λ，犎，犘）

犵（λ，犎 ＝０，犘＝０）
． （２）

假设晶硅材料吸收一个光子就能产生一组电子空穴对，那么理想转换效率η可以表示为

η＝
∫
λ
ｇ

０

犳（λ）Λ（λ，犎，犘）
λ
λｇ
ｄλ

∫
∞

０

犳（λ）ｄλ

． （３）

式中λｇ相当于带边的波长。

３　结果与讨论

首先基于严格耦合波分析理论，计算了不同尺寸的锥形亚波长光栅的反射率，模拟结果如图３所示，图

中实线为平板晶硅反射率。从图中可以看出，犘＝１００ｎｍ与犘＝５００ｎｍ两组锥形亚波长光栅的表面反射率

都随着光栅高度 犎 的增加而降低。当高度 犎 相同，犘＝１００ｎｍ 锥形亚波长光栅的反射率远小于犘＝

５００ｎｍ锥形亚波长光栅的反射率。还可以看到在 ＡＭ１．５Ｄ太阳光谱中光子束密度较高的区域（λ＞

５００ｎｍ），犘＝１００ｎｍ，犎＝３５０ｎｍ与犘＝１００ｎｍ，犎＝５００ｎｍ两种锥形亚波长光栅的表面反射率近乎为

零。而且犘＝１００ｎｍ，犎≥３５０ｎｍ的锥形亚波长光栅可以在整个晶硅吸收光谱（３００～１０００ｎｍ）中实现低于

图３ 不同尺寸的锥形亚波长光栅和平板晶硅的理论反射光谱。（ａ）犘＝１００ｎｍ；（ｂ）犘＝５００ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂａｒｅＳｉａｎｄｎａｎｏｃｏｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ．（ａ）犘＝１００ｎｍ；（ｂ）犘＝５００ｎｍ
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５％的反射率。但是对于犘＝５００ｎｍ的亚波长结构，λ＜５００ｎｍ时，犎＜５００ｎｍ，反射率始终大于５％；λ＞

５００ｎｍ，尽管犎＞３５０ｎｍ时，光栅表面的反射率下降了很多，但始终大于５％。因此，小周期的锥形亚波长

光栅的减反性能优于大周期的亚波长光栅。

为了进一步探讨锥形亚波长光栅对该类晶硅电池的作用，结合严格耦合波理论以及（２）式，计算了具有不

同锥形亚波长光栅的薄膜晶硅电池的光学吸收增强因子。其吸收增强因子、入射光波长和亚波长光栅高度的

关系如图４所示。从图４（ａ）中可以看出，当犘＝１００ｎｍ，λ＜５００ｎｍ时，无论高度犎 如何变化，吸收增强因

子均在１．０～２．５之间徘徊。这可归因于高光学吸收系数和低反射率的共同作用。然而，在１μｍ厚晶硅电

池中，低光学吸收系数和谐振腔干涉效应共同作用，使得吸收增强因子在波长５００～１０００ｎｍ范围内显现出

准周期变化趋势。因为部分区域存在干涉相消现象，导致这些区域的吸收增强因子小于１，即该亚波长结构

在这些入射光区域不仅没有使得薄膜晶硅电池的吸收增强，反而减弱。由此可见，即使在整个光谱中能够获

得最低的反射率，小周期的锥形亚波长光栅在提高薄膜晶硅电池吸收率上的效果也不明显。

图４（ｂ）为犘＝５００ｎｍ锥形亚波长光栅的薄膜晶硅电池的吸收增强因子与入射光波长和光栅高度的关

系图。与图４（ａ）相比，当犎＞２００ｎｍ时，整个晶硅吸收光谱范围（３００～１０００ｎｍ）内都能实现吸收增强。当

λ＞５００ｎｍ时，吸收增强因子均大于１．５，并随着波长红移而增加，同时表现出准周期波动趋势。这是因为

材料的吸收长度大于自身厚度（本模拟中薄膜晶硅电池的厚度为１μｍ）时，材料对光的吸收会产生谐振效

应。如图２所示，在长波段（λ＞７５０ｎｍ）中，晶硅的本征吸收长度大于５μｍ，使得谐振腔效应将更为显著。

此外，长波段的入射光作用于该亚波长光栅，还会导致高阶衍射耦合和零阶衍射的消逝波耦合，这些吸收增

强机制与表面反射减少共同作用，使得该波段内大部分的吸收增强因子处于５～１０之间，有一些吸收增强因

子处于１０～３０之间。该模拟结果表明锥形亚波长光栅对于薄膜晶硅电池的吸收增强作用并不仅仅取决于

亚波长结构的减反性能，谐振增强效应、高阶衍射耦合和零阶衍射的消逝波耦合对整个结构的吸收增强，特

别是在长波段的吸收增强，同样做出了巨大贡献。

图４ 不同锥形亚波长光栅在不同波长下产生的吸收增强因子关系图。（ａ）犘＝１００ｎｍ；（ｂ）犘＝５００ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＭａｐｐｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｂｏｔｈＮＣＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）犘＝１００ｎｍ；（ｂ）犘＝５００ｎｍ

为了获得１μｍ厚的晶硅电池需要的最优化锥形亚波长光栅，在上述模拟结果的基础上基于（１）式计算

得出其光生载流子几率犌。计算结果如图５所示，在任何光栅高度下，犘＝５００ｎｍ亚波长结构电池的光生载

流子几率都高于犘＝１００ｎｍ电池的光生载流子几率。随着光栅高度犎 增加，具有这两种亚波长结构的薄

膜晶硅电池的光生载流子几率均表现出增大的趋势，并逐渐趋向于饱和出现峰值。大周期光栅电池的光生

载流子几率增加更快。图５（ａ）中对于犘＝１００ｎｍ亚波长结构的电池，最大光生载流子几率出现在 犎＝

１７５ｎｍ处，其值为３３１．２９Ｗ／ｃｍ２，相当于１μｍ厚平板薄膜晶硅电池的１．５４倍；对于犘＝５００ｎｍ亚波长结

构的电池，最大光生载流子几率出现在犎＝３５０ｎｍ处，其值为５２５．６３Ｗ／ｃｍ２，为１μｍ厚平板薄膜晶硅电

池的２．４倍。实验中同时基于（３）式计算了具有上述亚波长结构的薄膜晶硅电池的理想光电转换效率η，计

算结果如图５（ｂ）所示。可以看到理想光电转换效率η表现出与光生载流子几率犌 相似的趋势，任何锥形亚

波长光栅的薄膜晶硅电池的理想光电转换效率都高于平板薄膜晶硅电池的理想光电转换效率。由于权重因

子λ／λｇ的作用，理想光电转换效率提高的幅度大于光生载流子几率提高的幅度。对于犘＝１００ｎｍ亚波长
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结构的电池，最大理想光电转换效率出现在犎＝１７５ｎｍ处，其值为１５．３７％，相当于１μｍ厚平板薄膜晶硅

电池的１．４８倍；对于犘＝５００ｎｍ亚波长结构的电池最大理想光电转换效率出现在犎＝３５０ｎｍ处，其值为

２７．５８％，相当于１μｍ厚平板薄膜晶硅电池的２．６５倍。很明显，大周期（犘＝５００ｎｍ，犎＝３５０ｎｍ）锥形亚波

长光栅的薄膜晶硅电池可以实现最佳的光生载流子几率和理想光电转换效率。

图５ 不同锥形亚波长光栅使薄膜晶硅电池获得的光生载流子几率（ａ）和理想光电转换效率（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎａｎｏｃｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅ．（ａ）ｏｐｔｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ；（ｂ）ｕｌｔｉｍａｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

综合比较各种尺寸的锥形亚波长光栅的减反性能、光生载流子几率与理想光电转换效率，虽然犘＝

１００ｎｍ，犎＝３５０ｎｍ和犘＝１００ｎｍ，犎＝５００ｎｍ两种结构的锥形亚波长光栅减反能力略优于犘＝５００ｎｍ，

犎＝３５０ｎｍ这一结构，但是后者在拥有良好减反性能的同时，用于薄膜晶硅电池中体现出的光生载流子几

率和理想光电转换效率远高于前两种结构。因此，据模拟结果得出犘＝５００ｎｍ，犎＝３５０ｎｍ为最优的锥形

亚波长光栅。这也说明减反性能并不是薄膜晶硅电池表面亚波长结构设计的唯一标准，而是需要结合器件

设计综合考虑减反性能、光生载流子几率以及理想光电转换效率进行选择。

４　结　　论

基于严格耦合波理论对不同锥形亚波长光栅的薄膜晶硅电池（厚度为１μｍ）进行理论模拟分析。研究

发现亚波长结构的减反性能、谐振增强效应、高阶衍射耦合和零阶衍射的波导模激发的共同作用，使得吸收

增强可在任意具有锥形亚波长光栅的薄膜电池中实现。通过模拟计算，得到最优化的薄膜晶硅电池的表面

锥形亚波长光栅（犘＝５００ｎｍ，犎＝３５０ｎｍ），其光生载流子几率和光电转换效率分别提高１４０％和１６５％。
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