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晶硅太阳电池上表面增透膜研究

周 涛 陆晓东 李 媛 张 鹏 张 明
渤海大学新能源学院 , 辽宁 锦州 121000

摘要 利用传递矩阵法(TMM)优化设计多种介质膜材料的单层、双层增透膜结构。利用 Silvaco软件的 ATLAS器件

仿真模块建立基于优化增透膜结构的二维晶硅太阳电池结构。对比分析了具有不同单层、双层增透膜结构的晶硅太

阳电池的光谱响应情况。结果表明：在 200~1100 nm波长范围内，由多种不同介质材料组成的双层增透膜比单层增

透膜具有更小的光反射损耗；双层增透膜结构可有效降低晶硅太阳电池的光谱响应损耗，且性能优于单层增透膜情

况。其中 MgF2/ZnS双层增透膜减反效果最好，对 380~1000 nm波长范围的入射光，可将上表面光反射率降低到 5％

以下。
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Upper Surface Anti-Reflection Coating on Crystalline Silicon
Solar Cell
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Abstract Single- and double-layer anti-reflection coatings with many kinds of common dielectric coat materials
are designed and optimized based on the transfer matrix method (TMM). A two-dimensional crystal line silicon solar-
cell structure model based on different anti-reflect coatings is established using Silvaco ATLAS device simulation
software. The effect of light absorption is analyzed and evaluated by comparing the spectral responses of cells with
different single and double-layer anti-reflection coatings. The results show that the crystalline silicon solar cell with
double- layer anti- reflection coatings has more effective absorption spectrum when the wavelength range is
from 200 nm to 1100 nm. Compared with single- layer anti- reflection coatings, the double layers composed of
different dielectric materials have smaller light reflection loss, the double-layer coatings can reduce the loss of the
spectral response effectively, and its performance is better than single-layer coatings. MgF2/ZnS double-layer coatings
have the best anti-reflection effect and the light reflectance can be reduced to lower than 5% for the incident light
with wavelengths of 380~1000 nm.
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1 引 言
提高太阳电池光电转换效率是长期以来人们一直努力解决的问题 [1-2]。影响太阳电池效率的一个重要

因素是太阳电池上表面入射光的反射损耗。为了最大限度地降低光反射损耗，通常在太阳电池上表面制备

单层或多层光学匹配的增透膜 [3-5]，因此，太阳电池增透膜的设计和制备已成为国际上的研究热点。

截至目前，国内外有很多关于太阳电池增透膜的研究报道。Abdullah等 [6-7]优化设计了应用于硅太阳电

池上表面的 SiO2、Si3N4、ZnO以及 ZnS单层增透膜，并对比分析了不同厚度的单层增透膜对电池光生电流、转
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换效率的影响；宫臣等 [8]针对 CdTe薄膜太阳电池的光谱响应范围，基于 AM1.5辐照光谱，优化设计了 MgF2/
H4/Al2O3三层结构增透膜，并使用电子束蒸发技术制备了该增透膜，使得太阳电池量子效率提高 7.3％；Shu
等 [9]对 α -Si/ α -SiNx/ α -SiC三层增透膜结构进行优化设计，并将其应用于高效背接触异质结太阳电池上表

面，使得最大光电流密度达到 40 mA/cm2。

虽然关于增透膜设计及制备的文献报道有很多，但是针对不同增透膜对电池光谱响应影响的详细分析

报道较少。因此，本文首先利用传递矩阵法 (TMM)优化晶硅电池上表面的多种介质增透膜，然后利用

Silvaco 软件的 ATLAS器件仿真模块建立二维晶硅太阳电池结构，并计算太阳电池的光谱响应。最后通过

光反射谱和太阳电池光生电流曲线对增透膜增强电池上表面光吸收的效果进行详细分析，并给出减反射效

果最佳的双层增透膜结构。

2 不同增透膜结构光吸收效果分析与评价
2.1 不同增透膜结构的光反射谱分析

由于 TMM是一种成熟的设计多层增透膜结构的方法，具有快速、准确、简单等特点，所以选择这种方法

进行上表面增透膜结构的设计。设计过程中，假设各介质层均为无耗介质 (即忽略各介质的介电常数虚

部)。在设计和评估上表面增透膜减反射效果时，主要手段是计算不同波长入射光的反射谱以及采用不同增

透膜结构时太阳电池的光生电流曲线。

本文选择的介质膜材料包括 MgF2、SiO2、Al2O3、Si3N4、ZnS以及 ZnSe。计算过程中，各介质膜折射率及

厚度的选择以最大限度降低可见光 (400 nm< λ <700 nm)的反射率为主要目的，可见光中心波长为

λ = 550 nm ，选择的各介质膜折射率 n 为该波长所对应的折射率。参数选择如下：nSi=3.42、nair=1、nMgF2
=

1.38、nSiO2
=1.46、nAl2O3

=1.76、nSi3N4
= 2.05、nZnS=2.4 及 nZnSe=2.89；各膜层厚度为 LMgF2

=99 nm、LSiO2
=94 nm、

LAl2O3
=78 nm、LSi3N4

=67 nm、LZnS =57 nm及 LZnSe =48 nm[借鉴了光学镜片增透膜膜厚的设计准则 [10]，将各介质

膜厚度选为对可见光具有最小反射率的厚度，即介质膜厚度 L= λ /(4n)，式中 λ =550 nm]。
图 1是利用 TMM计算得到的入射角 θ =0°时不同增透膜组合结构的反射谱。由图 1(a)单层增透膜的反

射谱可见：420 nm＜ λ＜840 nm时，Si3N4和 Al2O3单层增透膜可将裸硅表面的反射率降到 10%以下。相对而

言，MgF2、SiO2和 ZnS单层增透膜的减反射效果要差一些，即 λ＜450 nm或 λ＞750 nm时，单层增透膜的反

射率都大于 10%。ZnSe单层减反射膜的减反效果较差，200 nm＜ λ＜1100 nm时，光反射率大于 18％。图 1
(b)为双层增透膜的光反射谱，在计算过程中，选择的双层增透膜组合为：MgF2/ZnS、MgF2/ZnSe、Al2O3/ZnS、
SiO2/ZnS以及 SiO2/ZnSe。由图 1(b)可见：在 400 nm＜ λ＜960 nm 较宽波长范围内，5种不同结构的双层增

透膜都可将表面光反射率降低到 10％以下。380 nm < λ <1000 nm 时，SiO2/ZnS和 MgF2/ZnS两种双层增透

膜的减反射效果较好，可将光反射率降到 5％以下；对于 MgF2/ZnSe、Al2O3/ZnS 和 SiO2 /ZnSe 双层增透膜，

440 nm < λ <780 nm 时，也可将光反射率降到 5％以下。450 nm ≤ λ ≤ 750 nm 时，MgF2/ZnS双层增透膜的

减反射效果最好，光反射率几乎为 0。综上可知，200 nm＜ λ＜1100 nm 时，减反射效果最好的是 MgF2/ZnS
双层增透膜结构。

图 1 (a)单层增透膜和(b)双层增透膜的反射谱

Fig.1 Reflectition spectra of (a) single-layer anti-reflection conatings and (b) double-layer anti-reflection coatings

入射光倾斜入射时，增透膜仍保持较低的反射率是衡量其效果的重要指标。图 2为不同入射角度时，
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MgF2/ZnS双层增透膜的反射谱，其折射率和厚度与图 1相同。入射光垂直入射时，入射光的横电(TE)模与

横磁(TM)模是简并的，其反射谱曲线一致，而当以入射光以某一倾角入射时，二者间简并解除，呈现出不同

的反射特性。由图 2可见，随着入射角的增加，TE模的反射率呈增加趋势。对于 TM模的反射率，当入射角

由 0°增加到 45°，反射率略有降低的趋势，380 nm＜ λ＜800 nm时，对于任何角度的入射光，TM模的反射率

都在 5％以下；光入射角小于 45°且 350 nm＜ λ＜780 nm时，TE模和 TM模的反射率基本处于 10%以下。因

此这种双层膜结构具有很好的增透效果。

图 2 光波以不同入射角入射时MgF2/ZnS双层介质增透膜的反射特性。 (a) TE模的反射情况 ; (b) TM模的反射情况

Fig.2 Reflection properties of MgF2/ZnS double layer anti-reflection coating when light is incident at different angles. (a)

Reflection of TE modes; (b) reflection of TM modes

2.2 具有不同增透膜结构的太阳电池光生电流曲线分析

前期已对超薄晶硅太阳电池结构进行了研究 [11-13]，得到最佳的电池厚度为 10~20 μm 的结论，并对厚度

为 12 μm 的超薄晶硅电池的表面织构结构进行了优化设计。优化得到的超薄晶硅电池增强因子 EF值可达

2.25以上，该超薄晶硅电池具有结构简单、材料消耗少，转换效率高的特点。最优超薄晶硅电池结构如图 3
所示，具体结构参数为：单元尺寸 a=750 nm，表面织构结构由沿 x方向周期性排列的硅条构成，硅条宽度 b=
450 nm，各硅条沿 y方向的高度 h=1000 nm，选择 P型单晶硅体区均匀掺杂，掺杂原子数为 5×1015 cm-3，厚度

为 12 μm 。Ag背反射镜厚度为 360 nm。ARC为增透膜结构。

图 3 二维晶硅太阳电池结构

Fig.3 Structure of two-dimensional crystalline silicon solar cell

当入射光照射在晶硅太阳电池表面时，入射光能量大于硅的禁带宽度就可以使电子从价带跃迁至导

带，而超过禁带宽度的那部分能量一般与晶格声子作用转变为热能，从而使这部分入射光被吸收。对晶体

硅而言，禁带宽度在室温下约为 1.12 eV，对应的本征吸收限波长为 1.1 μm ，即波长小于 1.1 μm 的光均可被

晶硅太阳电池吸收并产生光生电流。不同波长入射光的能量不同，在晶硅电池中的吸收深度也不一样。晶

硅电池对短波长光的吸收系数较大，吸收深度较浅。对长波长光的吸收系数较小，吸收深度较深。图 4给出

了硅材料的吸收光谱和吸收深度 [14]。

图 5(a)~(b)是利用 ATLAS器件仿真模块计算得到的晶硅太阳电池对于不同波长入射光的光生电流曲

线。图 5(c)~(e)为具有双层增透膜晶硅太阳电池光生电流曲线在不同入射光波长范围的放大图。计算过程

中采用标准地面 AM1.5太阳光谱。图 5(a)~(e)中顶部直线表示与太阳入射光子总数等价的电流曲线，其他

曲线表示被太阳电池实际吸收的入射光子产生的电流曲线。光生电流曲线越接近光源等价电流曲线，表示
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图 4 硅材料的吸收光谱和吸收深度

Fig.4 Optical absorption coefficient and depth of Si materials

光谱响应损失越低，入射光利用率越高。

由图 5可见，对于 270 nm＜ λ＜370 nm 范围内的短波入射光，各光生电流曲线均严重偏离光源等价电

流曲线。对于该高能波段范围的入射光，由于晶硅电池对其吸收系数很大(图 4)，因此可忽略入射光的透射

损失。短波光生电流偏离光源等价电流曲线的原因为：无论是单层增透膜还是双层增透膜，对该波段范围

入射光的减反射效果都不理想，光反射率较大(图 1)，因此，在短波段，即使采用增透膜结构，晶硅电池光生

电流曲线仍严重偏离光源等价电流曲线。

对于 770 nm＜ λ ＜1100 nm 范围内的长波入射光，随着波长增加，光生电流曲线也迅速偏离光源等价

电流曲线。原因为对于该低能波段范围的长波入射光，晶硅电池对其吸收深度为 100~200 mm(图 4)。由于

本文计算过程中所采用的晶硅电池厚度为 12 μm ，长波入射光需要通过电池内部上表面和背面多次反射回

硅片才能被吸收。入射光波长越长，需要被反射的次数越多，损失越严重。因此，在长波段，波长越大，光生

电流曲线偏离光源等价电流曲线越严重。

对于 370 nm＜ λ＜770 nm范围内的入射光，由于该波段范围入射光的吸收深度为 0.1~15 mm(图 4)，因
此，该波段入射光不经晶硅电池内部反射而直接被电池完全吸收。对于无增透膜[图 5(a)中的 air/Si曲线]的
情况，各波长入射光产生的光生电流明显比具有增透膜结构的晶硅电池的光生电流小得多，说明如果不采用

增透膜结构，入射光反射损失非常严重。对于单层增透膜的情况，各光生电流曲线均在中心波长(550 nm)附
近，比较接近光源等价电流曲线，离中心波长越远，光生电流曲线越偏离光源等价电流曲线，表明单层增

透膜仅对中心波长附近的入射光具有较好的减反效果。对于双层增透膜的情况，在较宽的波长范围

(370 nm＜ λ ＜770 nm)内，光生电流相比于单层增透膜情况有了明显提高，光生电流曲线非常接近光源等

价电流，说明双层增透膜在较宽波长范围内可以更加有效地降低光反射损耗，提高入射光的吸收率，增加为

光生电流做贡献的光子数。在 370 nm＜ λ＜770 nm波段，光生电流曲线与图 1增透膜光反射谱曲线基本吻

合，即入射光反射率越低，该波长对应的光生电流值越接近光源等价电流值。对于减反效果最好的

MgF2/ZnS双层增透膜，其光生电流曲线最接近光源等价电流曲线。因此，对于太阳电池来说，欲获得较高的

光谱响应，采用减反特性较好的增透膜是非常必要的。

3 结 论
通过对比不同单层、双层增透膜的光反射谱和晶硅太阳电池的光生电流曲线，对所设计的不同增透膜

结构的光吸收效果进行分析和评价。结果表明：MgF2/ZnS、MgF2/ZnSe、Al2O3 /ZnS、SiO2 /ZnS以及 SiO2 /ZnSe
双层增透膜比单层增透膜具有更小的光反射损耗。在 400 nm＜ λ＜960 nm较宽波长范围内，这 5种双层增

透膜都可将表面光反射率降低到 10％以下。200 nm＜ λ ＜1100 nm 时，减反射效果最好的是 MgF2/ZnS双

层增透膜结构。

晶硅电池采用双层增透膜后，在较宽的波长范围(370 nm＜ λ ＜770 nm)内，可以更加有效地降低光反

射损耗，提高入射光的吸收率，增加为光生电流做贡献的光子数，使得光生电流相比于单层增透膜情况有明

显提高，光生电流曲线非常接近光源等价电流。因此，在晶硅电池制备过程中，可通过电子束离子束蒸镀、
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图 5 晶硅太阳电池对于不同波长入射光的光生电流曲线。(a) 无增透膜和单层增透膜情况 ; (b) 双层增透膜情况 ;

(c) 270~370 nm双层增透膜 ; (d) 370~770 nm双层增透膜 ; (e) 770~1100 nm双层增透膜

Fig.5 Photo current curves of crystalline silicon solar cells for incident light of different wavelengths. (a) Coatings

without anti-reflection and single-layer anti-reflection coatings; (b) double-layer anti-reflection coatings; (c) 270~

370 nm double-layer anti-reflection coating; (d) 370~770 nm double-layer anti-reflection coatings; (e) 770~1100 nm

double-layer anti-reflection coatings

化学气相沉积以及磁控溅射等多种成熟的薄膜制备技术，在太阳电池表面制备MgF2/ZnS双层增透膜来降低

太阳电池的光反射损耗，提高太阳电池的光电转换效率，进一步降低晶硅太阳电池的发电成本。
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