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基于表面等离激元薄膜太阳能电池陷光特性的研究
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摘要 采用有限积分法分析了可见光入射薄膜太阳能电池时，电池中金属纳米栅与半导体界面的场分布与能流密度

分布，并结合实际太阳光谱分布，提出一种分析太阳能电池陷光能力的计算方法。利用该方法对金、银、铜、铝金属纳

米栅的形状与几何参数变化条件下所激发的表面等离激元产生的陷光效果进行了系统研究。结果表明太阳能电池

中采用金属纳米栅结构电极可以提高太阳光的有效吸收率；对金属立方栅、锯齿栅(三棱柱)以及圆柱栅结构分析结

果表明，采用立方栅结构时陷光效果最好，而且利用铜材料立方栅格结构的陷光效果最佳。当立方栅格高度为 30 nm

时，总陷光比最高；而立方体栅格的栅格周期决定陷光比峰值位置，栅格长度决定陷光比峰值宽度。所得结果对后续

基于表面等离激元的薄膜太阳能电池的设计具有一定的指导意义。
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Abstract The grating structure on metal contact electrode is designed to couple incident light into surface plasmon
ploaritons, and a calculated approach is presented to quantitatively evaluate light trapping properties. It can be found
that cube grating made by copper material can obtain the largest efficiency of thin film solar cell. The effect of the
structure parameters of solar cell on the light trapping is discussed. An increasement in light trapping will be
maximum with 30 nm height grating. The length of grating determines the width of peak in the light trapping spectra,
and the period of grating determines the location of peak in the light trapping spectra. The results obtained have
significance in further design to get more efficiency thin-film solar cells.
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1 引 言
在过去的几年里，绿色、环保的太阳能光伏技术发展迅速，引起许多研究者的广泛关注。而较高的太阳

能电池原材料价格和较低的转换效率影响了太阳能电池的普及程度 [1-2]。目前，技术成熟的体硅太阳能电池
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(硅片厚度在 180~300 mm)的价格几乎全部由其硅片的使用量决定，而用薄膜结构(厚度为 1~2 mm）代替硅

片可以有效降低太阳能电池的价格，进而减少硅材料使用量 [3-4]。在各类薄膜太阳能电池中，非晶硅薄膜太

阳能电池技术最为成熟。然而，非晶硅薄膜太阳能电池光电转换效率不高，需要特殊的陷光结构提高电池

的转换效率。在传统的体硅太阳能电池中，采用金字塔表面结构可以增加光在半导体材料中的有效光程以

提高陷光率，从而提高转换效率。但是由于薄膜太阳能电池的有源层厚度在几个微米量级，因此并不支持

这种表面微结构。在薄膜太阳能电池中，采用周期性纳米结构，如光子晶体，光栅耦合器等陷光结构可以提

高电池的能量转换效率 [5,6]。最近，一种新的陷光方法是利用金属纳米结构激发的局域化表面波以及金属/半
导体界面的表面等离激元(SPPs)把光限制在半导体层中，从而提高转换率 [7-10]，此外，基于 SPPs的纳米热源

光伏技术也有重要应用价值 [11]。

本文利用有限积分方法研究金属纳米栅/半导体材料界面激发的 SPPs对太阳能电池陷光效果的影响。

利用提出的陷光计算方法对不同金属纳米结构的陷光效果做出定量评估，并进行优化分析。研究结果对利

用表面等离子激元在光电池中的应用具有一定的指导意义。

2 基本理论与电池模型建立
2.1 基本理论

假设有两个半无限大的非磁性的介质，z < 0 区域是导体区域(用 m 表示)，z > 0 区域是介质区域(用 l 表

示)，电磁波在 z = 0 的导体介质界面沿着 x 方向传播。根据电磁波传播时的特性，有 [12-13]：

∂
∂x = ik sp, ∂

∂y = 0, ∂
∂z = -iw , (1)

式中 k sp 为 SPPs的波矢在 x 方向的分量，w 表示频率。将(1)式与 D = εE 和 B = uH 代入麦克斯韦方程组，可

得两组方程如下：
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对于 TM波，设 Hy = A2 exp(ik sp x)exp(kz z) 并代入(2)式中，得到在 z > 0 与 z < 0 区域中的场分布为：
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利用亥姆霍兹方程和边界条件可以得到导体与介质界面处的 SPPs波矢 k sp 为：

k sp = w
c

εmε l
εm + ε l

, (6)

上各式中 ε l 为介质的介电常数，εm 为金属的介电常数(满足Drude模型)。

为了得到频率与波矢的关系，将金属(Al)的介电常数代入，可以得到金属的 SPPs波矢 k sp 与真空的波矢
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k0 相对于频率的色散关系如图 1所示。从图中可以看到，当 0 < w < w sp 时，SPPs波矢大于相同频率时真空中

的波矢。

图 1 表面等离子体波矢与频率的关系

Fig.1 Wave vector of surface plasmon as a function of frequencies

要将入射光耦合成表面等离子体波必须要满足频率匹配和波矢匹配两个必要条件，由图 1可知表面等

离子体波矢一般大于真空波矢，这就需要增加波矢量 Δk 来满足匹配条件。

2.2 薄膜太阳能电池模型建立

根据上面分析，为了满足波矢匹配条件，电池中金属材料采用周期性栅格结构，如图 2所示。其中 a 为

栅格周期，h为栅格高度，l为栅格长度。光栅结构提供的额外波矢 Δk 为：

Δk = v 2π
a

, (7)

式中 v 为任意整数，则入射光波与激发的表面等离子波满足如下匹配关系

kx = k sin θ ± Δk , (8)

式中 kx 为 x 方向波矢，θ 为光波入射方向与法线的夹角，当 kx = k sp 时，满足等离子体波矢匹配，产生共振。

在图 2薄膜电池结构中，栅格高度为 20 nm，长度为 80 nm，周期为 122 nm，非晶硅厚度 280 nm，铝电极厚度

20 nm，二氧化硅厚度 20 nm。入射光波的偏振方向沿 x方向，频率范围为 400~1000 THz，包含太阳能电池

利用的主要波段(300~730 nm)[14]。其中非晶硅的相对介电常数为 11.9，二氧化硅的相对介电常数为 3.9，铝
的电导率为 3.723×107 S/m、等离子体共振频率为 2.43×1016 rad/s、弛豫频率为 1.13×1015 rad/s[15]。

图 2 电池结构模型

Fig.2 Model of thin film solar cell

当 v = 1时，将栅格周期代入(7)式可以计算得到 Δk ≈ 5.15 × 107 m-1，由于入射光方向垂直于栅格结构，

由(8)式可知 kx = Δk ，理论计算得到入射光频率为 600 THz(即波长为 500 nm)时，满足频率匹配、波矢匹配，

表面等离子体波共振达到最强，此时可以最大程度的将入射光耦合成 SPPs，陷光的效果达到最佳。

3 陷光评估与特性分析
3.1 陷光的定量评估

为了分析电池中半导体材料对光的吸收能力，这里主要研究图 2中二氧化硅和非晶硅层界面处的能流

密度。由于入射光波不会穿过下面铝电极，因此，这个界面上的能流密度可以反映有、无金属栅格时太阳能

电池的陷光能力。图 3中显示了太阳能电池在 300~700 nm内有栅和无栅时的归一化能流密度。从图中可

以看出纳米栅格结构引起的表面等离子波具有明显的陷光作用。在 500 nm附近，二者能流密度绝对值相差
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最大，说明在这个波长附近，陷光的效果达到最佳，与前面理论计算结果相符合。

图 3 有栅和无栅时的能流密度

Fig.3 Energy flux density as a function of wavelength with and without grating

为了直观体现每个波长上的陷光效果，引入不同波长下的陷光比 tλ

tλ = p
grating
mean(λ)
pmean(λ)

=
∑
i = 1

m

p
grating
i(λ) m

∑
i = 1

m

pi(λ) m
, (9)

上式中 m表示图 2中 x方向不同位置，pmean(λ) 表示特定波长下的平均能流密度，pi(λ) 表示特定波长下不同位

置的能流密度。为了获得不同波长下电池对光的吸收率，这里用 AM1.5 G太阳光谱的光谱能流密度进行加

权。图 4为读取 AM1.5 G光谱中 300~730 nm 波段的能流频谱分布，可以看出，在 500 nm 时，太阳光能流密

度最大。为了得到太阳能电池内部吸收光能的总倍数，引入总陷光比 tsum，总陷光比由太阳光中不同光谱的

光能对每个波长的陷光比进行加权处理得到

tsum =
∑

λ

tλ × Pλ

∑
λ

Pλ

, (10)

上式中 Pλ 表示太阳光谱中单位波长内的太阳光能流密度。 tsum可以理解为在 AM1.5G的太阳光照射下，没

有 SPPs的太阳能电池内部的光能为 1，有 SPPs的太阳能电池内部的光能为 tsum。

由(9)式和图 3中两条曲线数据可以得到不同波长下的陷光比，如图 5所示。其陷光比的峰值在 500 nm
波长附近，符合频率匹配和波矢匹配的共振峰值。从图中可以看出陷光比的峰值最大约为 7.5，即在 500 nm
波长附近，电池内部的光能提高了 7.5倍。对图 5进行加权处理，得到总陷光比 tsum = 2.73 ，可见纳米栅格结

构增加了太阳能电池对光的吸收。

3.2 栅格几何结构与材料特性对陷光比的影响

利用 3.1节中得到的结果分别对图 2中金、银、铜和铝四种金属材料作为电池中纳米栅结构进行了研究，

所得结果如图 6所示。由图中可见不同金属材料对共振峰值的位置没有影响，但对峰值幅度有明显影响。

可以看出铜和银更适合做激发表面等离子体波的金属电极，根据(10)式计算得到的总陷光比(对应金、银、铜

图 4 300~730 nm波长范围的太阳光谱能流密度

Fig.4 Solar energy flux density of 300~730 nm

图 5 陷光比与波长关系

Fig.5 Light trapping as a function of wavelength
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和铝)分别为 2.81、3.11、3.48和 2.73。
由于栅格结构的陷光效果是由表面等离子体激元和局域表面等离子体共同造成的，而局域表面等离子

体是局域在单个结构上的表面电磁振荡，所以单个栅格结构的形状对陷光效果也应该有一定的影响。当栅

格长度 l为 70、80、90 nm 时，对应得到的总陷光比分别为 2.59、2.79和 2.81；在栅格高度为 30 nm 时，得到的

总陷光比最大，为 3.48。
为了研究周期性栅格在半导体材料中不同位置时对光的吸收能力的影响，计算中，保持其他条件不变，

只改变图 2中金属栅格的位置(从 20 nm变化到 120 nm)得到如图 7所示的陷光结果，可以看出，栅格的不同

位置对陷光的影响也很明显。

由(10)式得到上述 6个不同位置下的总陷光比分别为：3.49，2.13，1.69，2.04，3.17和 3.05。
图 8中显示了波长为 500 nm、金属栅格位于电池中间时，电场 E在 x和 z方向的分布。由图可以看出，

入射光在到达栅格结构时，通过反射、散射以及耦合表面等离子体的损耗，到达下半部分的入射光很少。而

由 z方向的电场可以看出耦合的表面等离子体波主要集中在下半部分。

图 8 不同方向的电场分布

Fig.8 Distribution of electric field at different directions

为了获得金属栅格结构对入射太阳光吸收特性的影响，对半圆柱和三棱柱栅结构的陷光特性进行了研

究。图 9为不同半径 r圆柱栅结构太阳能电池的陷光特性。可以发现，500 nm处的峰值不再像立方体栅格

结构那么明显了，说明半圆柱体栅结构的确不适合作为将入射光耦合为表面等离子体波的结构，因为 630 nm

图 6 不同金属材料的陷光比

Fig.6 Ratio of light trapping for different metal materials

图 7 不同栅位置的陷光比

Fig.7 Ratio of light trapping for different grating positions

图 9 不同半径圆柱栅格的陷光比

Fig.9 Ratio of light trapping for cylinder with

different radii

图 10 不同边长三棱柱栅格的陷光比

Fig.10 Ratio of light trapping for triangular prism with

different lengths of side
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和 790 nm处的太阳光能流密度加权因子比较小，即使这两个波长附近陷光比较高，但是总陷光比低于立方

栅格结构的结果。r为 40 nm时得到的总陷光比为 2.49。
图 10为三棱柱栅结构的陷光特性，同样从图中可以发现，在太阳光能流密度最大的 500 nm附近没有明

显的吸收峰。其边长 b对 630 nm和 670 nm处的峰值高度有明显影响，b越大，峰值越高，但是由于太阳光能

流密度加权因子主要在 500 nm附近，它们的总陷光比很低，在 b为 80 nm时，总陷光比为 1.8。
对比立方、半圆柱和三棱柱栅结构可以得到，在栅长度相同的条件下，采用立方栅格时太阳能电池的陷

光效果最好。

4 结 论
利用有限积分法系统研究了太阳能电池中引入金属纳米栅结构对光电池光吸收率的影响，并提出一种定

量评估太阳能电池陷光的计算方法，对设计的太阳能电池模型采用不同金属栅结构的陷光效果进行了分析。

结果表明：设有栅格结构的太阳能电池内部陷光效果明显，在太阳光谱 500 nm附近，陷光比提高了 7.5倍，光吸

收率的提高主要因素是金属纳米栅激发的局域化表面波与金属/介质界面的 SPPs所致。对金、银、铜和铝金属

纳米栅的陷光效果研究表明，利用铜材料的陷光效果最佳，在相同条件下，铜材料的总陷光比为 3.48。
对比分析栅格结构长度、栅格高度以及栅格形状得到的一系列总陷光比结果表明，立方栅格的陷光效

果最好，栅格长度决定陷光比频谱上的峰值宽度；栅格高度过小时不适合激发表面等离子体波，在栅格高度

为 30 nm时，总陷光比最大；栅格周期决定了 SPPs共振峰值位置。
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