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金属光栅和光子晶体背反射提升硅薄膜
太阳电池光吸收的研究
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摘要　陷光是改善太阳电池光吸收进而提高其效率的关键技术之一.利用时域有限差分(FDTD)数值模拟方法,

系统地研究了以金属铝光栅、反蛋白石结构三维光子晶体(３DPC)以及光子晶体和金属光栅叠层分别作为硅薄膜

太阳电池的背反射结构对电池光吸收的影响.结果表明,金属光栅背反射主要增强太阳电池对红外波长范围的光

吸收.当金属光栅的周期为７００nm、高度为１００nm和占空比为０．７时,太阳电池较金属铝背反射器参考电池对

７５０~１２００nm波段的光平均吸收率增强了４５．４％.用于硅薄膜太阳电池背反射结构的反蛋白石结构３DPC,其最

佳结构参数是空气介质球半径为１５０nm和层数为２.相对金属铝背反射器,这种３DPC背反射结构,对硅薄膜太

阳电池在７５０~１２００nm范围的光吸收平均增加了３４．８％.叠层背反射结构太阳电池对３００~１２００nm全波段具

有最优的光吸收增强效果,相对金属铝背反射结构光吸收平均增加了３２％,优于单独使用金属光栅或者光子晶体

的效果.由于金属光栅和光子晶体良好的反射特性,透射光被反射回太阳电池吸收层进行二次或多次吸收,增强

了硅薄膜太阳电池的吸收效率.
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StudyonImprovingLightAbsorptionofSiThinＧFilmSolarCellswith
MetalGratingandPhotonicCrystalsbackReflectors

HeXiaojin　LiuMin　ZhangYaoyao　LiuXueqin
SchoolofOptoelectronicInformation ChongqingUniversityofTechnology Chongqing４０００５４ China

Abstract　Lighttrappingisoneofthekeyissuestoimprovethelightabsorptionandincreasetheefficiencyofsolar
cells敭TheabsorptionofSithinfilmsolarcellswithdifferentstructuresofbackreflector suchasmetalAlgrating 
inverseopalstructurethreedimensionphotoniccrystal ３DPC andtheircombinationaresystematicallyresearched
byutilizingfinitedifferencetimedomain FDTD method敭Theresultsshowthatmetalgratingbackreflectorcan
mainlyenhancetheabsorptionofinfraredlightforsolarcells敭Whenthe metalgrating withthestructural
parametersofperiodis７００nm heightis１００nm anddutycycleis０敭７ theaverageabsorptionrateofthesolar
cellsinwavelengthrangeof７５０~１２００nmcanbeimprovedby４５敭４％viareplacingmetalAlbackreflector敭ForSi
thinＧfilmsolarcellswithinverseopalstructure３DPCthebackreflector theoptimalstructuralparametersofair
mediumspherearethattheairmediumsphereradiumis１５０nmandthenumberoflayersis２敭Comparedtothe
metalAlbackreflector theaverageabsorptionrateofsolarcellswith３DPCinwavelengthrangeof７５０~１２００nm
canbeimprovedarelativeamountof３４敭８％ 敭Solarcellswithcombinedstructurebackreflectorhasthebestlight
absorptioninwavelengthrangeof３００~１２００nm敭ComparedtothemetalAlbackreflector theaverageabsorption
ratecanbeimprovedarelativeamountof３２％ whichisbetterthanmetalgratingor３DPC敭Duetotheexcellent
reflectioncharacteristicsofmetalgratingandphotoniccrystals thetransmittedlightisreflectedbacktoabsorbing
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layer sothatitcanbeabsorbedtwoormoretimes敭SotheabsorptionefficiencyofSithinＧfilmsolarcellscanbe
improvedgreatly敭
Keywords　gratings solarcells lighttrappingtechnology metalgrating photoniccrystal
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１　引　　言
硅薄膜太阳电池由于原料储量丰富、生产技术成熟而具有潜在的应用前景.由于硅是间接带隙半导体

材料,对整个太阳光谱整体吸收相对较弱.因此,对于厚度不超过１０μm的薄膜太阳电池,通过优化电池中

的陷光结构、改善光吸收来提高效率,成为各类高效薄膜电池研究的主要技术[１Ｇ２].目前电池中主要的陷光

技术有减反膜、表面织构化、背反射器、表面等离激元、光子晶体和光栅[３Ｇ８]等.减反膜、表面织构化和金属背

反射是基于几何光学原理的传统陷光机制,在各类太阳电池中已经得到广泛应用.减反膜技术基于薄膜干

涉原理在电池前表面制备光学厚度为吸收中心波长１/４的薄膜来减少反射损失[３,９].表面织构化是在电池

前表面制备一层厚度１０μm左右的绒面结构利用光的折射和散射来增强电池的光吸收(不适用于吸收层厚

度仅几微米的薄膜电池)[４,１０].电池后表面的背反射器能够将到达电池底部的光反射回电池内进行二次或

多次吸收[１１Ｇ１２].
近年来,基于波动光学原理的光栅和光子晶体等新型微纳陷光结构因具有优越的光学性能,在太阳电池

领域受到了广泛关注[１３Ｇ１４].相比于传统的金属铝背反射结构,光栅背反射结构因具有衍射和散射效应而能

显著提升电池的光吸收[１５Ｇ１６].光子晶体的光子禁带特性使能量处于禁带范围内的光不能在晶体中传播,用
作太阳电池的背反射器能在某些特定波段产生１００％的反射[１７Ｇ１８].本文设计了分别以金属铝光栅、反蛋白

石结构三维光子晶体(３DPC)以及光子晶体和金属光栅叠层结构分别作为４μm吸收层厚度的硅薄膜太阳

电池的背反射结构,采用时域有限差分(FDTD)数值模拟方法,系统地研究了三种背反射陷光结构对太阳电

池光吸收的影响.结果表明,相比于金属铝背反射器,三种背反射陷光结构能较大程度地增强太阳电池的

光吸收能力.金属光栅带来的吸收增强主要集中在红外光区域;３DPC则对硅薄膜太阳电池在整个光谱内

的吸收都有较明显的增强作用,在蓝紫光和红外光区域效果相对更加显著.光子晶体和金属光栅叠层结构

则集合了各自的优势使电池不仅对红外光的吸收明显增强,还对整个光谱的吸收带来了显著提升.

２　陷光结构设计与数值模拟方法
图１为具有不同背反射陷光结构的硅薄膜太阳电池二维模型示意图,其中背反射陷光结构分别为金属

铝、金属铝光栅、反蛋白石结构３DPC以及光子晶体和金属光栅叠层结构.各种陷光结构相应的太阳电池

吸收层硅材料的厚度均设定为４μm,减反射涂层(AR)的厚度均为１５０nm(中心波长６００nm的１/４,)、折
射率均为１．８７(空气与硅材料折射率的等比中项).以图１(a)中金属铝背反射器太阳电池模型作为参考电

池.图１(b)中金属铝光栅结构是由横截面为矩形的纳米柱周期性排列而成,其中纳米柱横截面的高度 H
取值范围为５０~５００nm,占空比(D＝a/b)从０．１到０．９,相邻两纳米柱之间的距离b 即光栅周期P 从１００
到１０００nm.图１(c)中反蛋白石结构３DPC是在二氧化硅材料中嵌入数层介电常数为１空气介质小球,小
球的半径R 以５０nm的步长从５０nm增加到５００nm,层数L 由１变化到１０.图１(d)中将光子晶体和金属

光栅叠层作为电池的背反射结构.通过在数值仿真过程中改变金属光栅、光子晶体以及光子晶体和金属光

栅叠层等各项重要结构参数,模拟其作为硅薄膜太阳电池的背反射较传统金属铝背反射对太阳电池光吸收

的影响.
利用基于FDTD的 MEEP软件包严格求解麦克斯韦方程组来模拟太阳电池的光吸收.FDTD法是基

于时域电磁场微分方程的数值算法,直接在时域上将麦克斯韦旋度方程作二阶精度的中心差分近似,从而将

时域微分方程的求解转换为差分方程的迭代求解,被广泛运用于电磁场和电磁波运动规律及运动过程的计

算机模拟中.其基本原理[１９]是将一个单位原胞划分成许多网格小状,将麦克斯韦方程组的空间微分项和时

间微分项化为差分的形式.在这种差分格式中,每个网格上的电场(磁场)分量仅与它相邻的磁场(电场)分
量及上一时间步该点的电场(磁场)有关,当给定初始条件和边界条件时,每一时间步计算网格空间格点的电
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场或磁场分量,随着时间步的推算,就能直接模拟电磁波的传播及其与物体的相互作用过程.MEEP是由

麻省理工学院开发的一款能够实现FDTD算法的实用共享软件包[２０].在仿真过程中使用真实的材料模型

(包括材料的介电常数、电导率、各向异性或非线性等性质),结合FDTD法的基本原理准确模拟光(电磁波)
在光栅、光子晶体等结构中的传播.

图１ 不同背反射结构硅薄膜太阳电池的二维模型示意图.
(a)金属背反射;(b)金属光栅背反射;(c)光子晶体背反射;(d)光子晶体＋金属光栅背反射

Fig敭１ TwoＧdimensionalmodelschematicofSithinＧfilmsolarcellwithdifferentbackreflectorstructures敭

 a Metalbackreflector  b metalgratingbackreflector 

 c photoniccrystalsbackreflector  d photoniccrystals＋metalgratingbackreflector

３　结果与讨论
３．１　金属光栅结构的优化

光栅是基于多缝衍射原理使光发生色散,将相同入射条件下的不同波长的光,散射到不同方向的光学元

器件.作为硅薄膜太阳电池的背反射结构,金属铝光栅的三个重要参数周期P、高度 H 和占空比D 的变化

对太阳电池的光吸收影响很大.只有当其各项参数与太阳电池结构良好匹配时,光栅才能在太阳电池中展

现更好的陷光效果.图２给出了当 H＝１００nm、D＝０．７时,不同周期P 下的金属光栅背反射结构硅薄膜

太阳电池的吸收光谱图.从图中可以明显看出,当光栅周期P＝７００nm时,太阳电池对整个光谱的整体吸

收情况较参考电池增强最明显,在波长大于７５０nm 的红外光区域这一提升更加显著.当P＝７００nm、

D＝０．７时,图３(a)中显示了太阳电池对波长范围为７５０~１２００nm和３００~１２００nm的光平均吸收率随光栅

高度 H 的变化,当 H＝１００nm时,太阳电池对两个波段范围内光平均吸收率最大,即电池对整个光谱的吸

收效果最好.当P＝７００nm、H＝１００nm时,图３(b)中显示了太阳电池对波长范围为７５０~１２００nm和

３００~１２００nm的光平均吸收率随光栅占空比的变化图,可以看出电池在两个波段范围内光平均吸收率随着

D 的增大而增加,当D＞０．５后变化趋于平缓,在D＝０．７时出现两个比较明显的峰值.
金属光栅给太阳电池带来的光吸收提升主要集中在波长大于７５０nm的红外光范围内.当光栅参数取

P＝７００nm、H＝１００nm和D＝０．７时,提升最为显著,太阳电池在７５０~１２００nm波长范围内光的平均吸

收率相比于金属铝背反射结构增强了４５．４％,在３００~１２００nm全光谱范围增加了１７．６％.薄膜电池的厚

度通常很薄,因此光子极易透过,尤其在红光和近红外波段,不能充分吸收入射光.金属光栅作为太阳电池

的背反射结构,能够显著提高太阳电池的吸收效率,主要是因为这种陷光结构能将入射光子束缚在电池内,
延长光子在电池内的传播路径,使其得到充分吸收.一方面光栅能够通过其衍射和散射效应将光以更广的

角度和更高的反射率反射回太阳电池内部进行二次或多次吸收;另一方面由于背反射光栅的金属纳米周期

性结构,在界面处会激发表面等离激元效应,能够将纵向入射的光耦合成横向传播的光,有效提高了光子的

传播长度,从而增强了太阳电池的光吸收能力[２１].
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图２ 不同周期下的金属光栅背反射结构硅薄膜太阳电池的光吸收图

Fig敭２ LightabsorptionfigureofSithinＧfilmsolarcellusingmetalgratingbackreflectorwithdifferentperiods

图３ (a)光平均吸收率随 H 的变化;(b)光平均吸收率随占空比D 的变化

Fig敭３  a AveragelightabsorptionratevarieswithH  b averagelightabsorptionratevarieswithD

３．２　光子晶体结构的优化

光子晶体由两种具有不同介电常数的电介质材料,在空间中按一定的周期排列形成,如同半导体一样具

有能带结构,其根本特征是在电介质层表面出现布拉格散射,产生光子带隙,能量位于带隙中的光子不能传

播.由于其优越的光学特性,光子晶体在太阳电池中的应用受到了广泛关注,尤其是一维光子晶体,人们对

其用于太阳电池背反射结构进行了深入研究.３DPC具有全方位的带隙,本文研究了３DPC用作硅薄膜太

阳电池的背反射器的陷光效应.
将在二氧化硅材料中填充介电常数为１的空气介质球而形成的反蛋白石结构３DPC作为硅薄膜太阳

电池的背反射器,通过在仿真过程中模拟空气介质球的层数L 和半径R 的变化对太阳电池光吸收的影响,
探索具有最佳陷光效果的３DPC结构参数.图４给出了３DPC背反射结构中空气介质球具有不同半径R
的硅薄膜太阳电池的光吸收变化(空气介质球的层数L＝２).可以明显看出,空气介质球的半径变化对电

池光吸收影响很大,当半径R＝１５０nm时,太阳电池的吸收相对于金属铝背反射结构参考电池提升幅度最

大.当R＝１５０nm时,太阳电池对７５０~１２００nm和３００~１２００nm光谱范围的平均吸收率随填充空气介

质球的层数L 的变化如图５所示,从图中可以看出,当L＝２时,太阳电池具有最优吸收率.
综上,用于硅薄膜太阳电池背反射结构的反蛋白石结构３DPC,其最佳结构参数是空气介质球半径

R＝１５０nm和层 数 L＝２.相 对 金 属 铝 背 反 射 器,这 种３DPC 背 反 射 结 构,对 硅 薄 膜 太 阳 电 池 在

３００~１２００nm全光谱范围的光吸收平均率增加了３０．５％,而对薄膜硅电池重要的７５０~１２００nm近红外波

段,平均吸收率增加了３４．８％.这是因为透过硅薄膜太阳电池吸收层的长波光子,受到光子晶体带隙,强反

射特性影响,透射光被反射回太阳电池吸收层进行二次或多次吸收,增强了太阳电池的光吸收.在模拟结果

中发现,在７５０~１２００nm近红外波段光子晶体的引入对太阳电池吸收增强相对比较明显,光子晶体的优化

带隙当位于近红外波段时,有利于太阳电池对太阳光谱的全面利用.
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图４ 不同半径下３DPC背反射结构硅薄膜太阳电池的光吸收图

Fig敭４ LightabsorptionfigureofSithinＧfilmsolarcellusing３DPCbackreflectorwithdifferentradius

图５ 光平均吸收率随L 的变化图

Fig敭５ AveragelightabsorptionratevarieswithL

３．３　光子晶体和金属光栅叠层结构的优化

图６ 最优参数下不同背反射结构硅薄膜太阳电池的吸收光谱图

Fig敭６ AbsorptionspectrumofSithinＧfilmsolarcellwithdifferentbackreflectorsunderoptimalparameters

如前所述,反蛋白石结构３DPC和金属光栅背反射结构都能明显增强硅薄膜太阳电池的吸收能力.为

了进一步提高穿过薄膜电池吸收层的透射光的反射率,增强硅薄膜电池的陷光效果,将光子晶体和金属光栅

两种结构组合在一起形成叠层,作为太阳电池的复合背反射结构.
仿真中不断调整光子晶体和金属光栅叠层结构参数,研究了硅薄膜太阳电池在３００~１２００nm光谱范

围内的光吸收.结果表明,在叠层复合背反射结构中,当光子晶体的L＝２、R＝１５０nm 和金属光栅的

P＝７００nm、H＝７００nm、D＝０．７时,太阳电池的光吸收效果最为理想.对比单独使用金属光栅和光子晶

体,叠层背反射结构具有最优吸收效果的结构参数,发现光栅 H 发生了变化,分别为 H ＝１００nm 和

H＝７００nm,这可能是因为在叠层结构中透射光先经过反蛋白石３DPC,使得经过金属光栅的光子光谱特

性发生了变化.
图６给出了各种背反射结构(金属铝、金属光栅、３DPC以及光子晶体和金属光栅叠层)的光吸收变化对
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比图.叠层背反射结构太阳电池在３００~１２００nm全波段具有最优的光吸收增强效果,相对金属铝背反射

结构光吸收率平均增加了３２％,优于单独使用光子晶体的３０．５％和金属光栅的１７．６％.值得注意的是,采
用光子晶体和金属光栅叠层背反射结构,硅薄膜太阳电池的吸收增强在靠近硅的截止吸收波长(１１００nm)
附近尤为显著(图６中１０００~１２００nm波段).光子晶体和金属光栅共同作用,显著增加了硅薄膜电池对长

波光子的吸收.这表明光子晶体和金属光栅叠层结构能够在硅薄膜太阳电池中实现较好的陷光效应.

４　结　　论
系统地研究了铝金属光栅、反蛋白石结构３DPC以及光子晶体和金属光栅叠层作为硅薄膜太阳电池背

反射结构,对硅薄膜太阳电池光吸收的影响.利用基于FDTD法的MEEP软件包对光在各种陷光结构的硅

薄膜太阳电池中的传播进行模拟仿真,结果表明,相比于传统的金属铝背反射结器,金属光栅背反射带来的

吸收增强主要集中在红外光区域,３DPC则对电池在整个光谱内的吸收都有较明显地增强.光子晶体和金

属光栅叠层结构则集合了各自的优势,使电池不仅对红外光的吸收明显增强,还对整个光谱的吸收显著提

升.上述研究对设计高效率薄膜太阳电池具有重要的实际意义.
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