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超薄晶硅太阳电池的吸收损耗
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摘要　利用频域有限差分法,分析了两种典型晶硅电池结构的Ag背反镜的吸收损耗.研究表明:平板型晶硅电池

Ag背反镜的损耗主要是由本征吸收和导模共振吸收引起,而表面等离子体共振吸收使TM 模的吸收峰峰值大于

TE模的吸收峰峰值;织构型的晶硅电池内部光场分布复杂,可在光垂直入射情况下,使TE模和TM 模均在有源

层中出现较强的导模共振效应,且TM模还可在 Ag背反镜中激励起等离子体共振效应,从而使织构型晶硅电池

Ag背反镜的吸收谱表现为多峰值特性,且其吸收峰峰值大于平板型晶硅电池的吸收峰峰值.
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１　引　　言
超薄晶硅电池具有成本低、效率高、稳定性好等优点,已被视为晶硅电池未来发展的主要方向之一[１].

目前,研究人员已制备出晶片厚度(有源层)在十几至几十微米厚度范围内的超薄晶硅电池,且部分电池效率

甚至超过２０％[２].由于超薄晶硅电池的有源层厚度很薄,光吸收能力较弱,所以其效率很难达到厚晶硅电

池(晶片厚度２００μm左右)的水平[２Ｇ６].
为提高电池效率,超薄晶硅电池常采用各种高效陷光结构[５Ｇ９].在这些陷光结构中,金属背反镜(BR)

(即底面金属反射镜)是常采用的陷光结构单元,其主要作用是:对单程通过有源层不能完全吸收的光场,产
生有效的反射和散射作用,从而有效提高晶硅电池的光电流密度[１０Ｇ１１].在增强有源层吸光作用的同时,金属
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BR对入射光场也会产生一定的吸收损耗.一般金属BR的吸收损耗很小,但在有源层很薄时,金属BR吸

收损耗的影响将显著增强,所以在超薄有源层的电池结构设计中必须充分考虑[１２].
目前,时域有限差分法(FDTD)是评估金属BR吸收损耗的主要方法,且评估过程中,先假设有源层介质

无损(即在FDTD算法中,假设介电常数的虚部为零),然后利用电池结构的反射谱获得金属BR的吸收性

质[４Ｇ６,１２].研究表明[１１Ｇ１２]:金属BR的吸收主要包括金属的本征吸收、有源层导模振荡吸收和表面等离子体

共振吸收三部分;金属BR的吸收损耗不仅与光场性质、材料属性有关,而且还与具体的陷光结构有关.由

于超薄晶硅电池的有源层较其他薄膜电池要厚很多,所以尽管在各类薄膜电池领域对金属BR吸收损耗的

研究很多,但在超薄晶硅电池领域对金属BR吸收损耗的研究还很少[４Ｇ６,１１Ｇ１３].本文主要采用二维频域有限

差分法(FDFD)对超薄晶硅电池常用的AgBR的吸收情况进行评估.与FDTD相比,FDFD的优势在于易

于分辨共振频率、便于控制入射光场方向等,利用FDFD的这种特点,可十分方便地研究超薄晶硅电池的导

模振荡吸收和等离子体振荡吸收等现象[１３].

２　数值计算方法和电池结构模型
２．１　数值计算方法

FDFD是一种处理复杂电磁场问题的严格方法[１５].这种方法先利用Yee氏网格,将麦克斯韦方程在频

域表示成差分形式;然后,结合计算空间的格点分布情况,将差分形式的麦克斯韦方程表达成一系列线性代

数方程;最后将激发源引入到线性代数方程中,求取稳态情况下的场量,具体求解过程参见文献[１５Ｇ１６].求

解时,先设振幅为“１”的平面波以某一角度入射,在感兴趣的位置提取入射光场的振幅,然后通过傅里叶变

换,即可获得单一波长的谱信息.在距太阳电池上、下表面一段距离处,设置光场的接收平面,则可得到透射

率T 和反射率R 的信息,而介质的吸收几率可通过下式得到:

A＝１－T－R, (１)
计算过程中,格点分辨率选为最小波长或最小特征尺寸二者较小值的１/１０,扫描波长的分辨率为１nm.

２．２　电池结构

选用两种典型的晶硅电池结构,具体如图１所示,其中h１、h２、h３和h４分别表示增透膜(ARC)厚度、有
源层厚度、AgBR厚度和织构结构的高度,L 表示织构结构的周期,α为织构角度.图１(b)中,h５＝h１/cosθ.
在织构结构中,参数L 及内部介质的占空比与织构结构的设计波长有关(设计波长与有源层材料的吸收系

数及厚度有关),参数h４和α与织构结构的陷光效果有关.在电池结构设计过程中,一般需对这些参数进行

整体优化,才能实现最优的陷光效果.计算过程中,采用文献[１３]中提供的基本数据,即 ARC为SiO２和

Si３N４双层介质膜构成,其厚度h１为１６１nm(即SiO２层厚９４nm,Si３N４层厚６７nm);有源层厚度h２＝
１１μm;AgBR的厚度h３＝３６０nm;织构高度h４＝１μm;α＝５５．７８°,L＝８５０nm,织构结构的占空比为０．８,

SiO２的折射率为１．５４,Si３N４折射率为２．０５.此外,Ag和晶硅材料的折射率数据源自专业数据网站,太阳辐

射功率密度采用ASTMGlobalTilt的太阳辐射数据.

图１ 晶硅太阳能电池结构模型.(a)平板型晶硅电池;(b)织构形式的晶硅电池

Fig敭１ Crystallinesiliconsolarcellstructuralmodel敭 a Flatcrystallinesiliconcell  b texturedcrystallinesiliconcell

２．３　光场的入射角和AgBR的吸收损耗

图１(a)和图１(b)的电池结构可视为平板波导结构和上表面带周期光栅结构的波导结构.对两种电池

结构而言,导模形成的条件为:光在Y 方向满足驻波条件,在X 方向存在不为零的波矢分量.两种电池结构

的差别在于:平板电池结构对外部入射光的耦合主要借助于ARC实现;织构型电池结构对外部入射光的耦
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合主要借助于织构结构实现.在两种电池结构中,平板型电池内存在最大的折射角θin[如图２(a)所示,θ代

表从空气入射到晶硅电池的入射角,θin为外部光入射到金属BR的实际入射角,对晶硅材料而言,θin的最大

值为１６°];如图２(b)所示,织构型电池内光场的衍射光为主,更易满足导模形成条件.根据有源层和AgBR
的吸收性质,可知:导模主要集中在长波段,即晶硅材料的弱吸收区;由于Y 向有源层的厚度远大于光波长,
所以图１的电池结构实际为多模波导.在形成导模的波长处,光场将多次与AgBR接触而产生较强的吸收

损耗,反之光场主要以图１波导结构的泄露模式存在,将很快从电池顶部逃逸掉,从而产生较小的AgBR吸

收损耗.

图２ (a)平板型晶硅电池中光的折射过程;(b)织构型晶硅电池中光的衍射过程

Fig敭２  a Refractionoflightinflatcrystallinesiliconcells  b diffractionoflightintexturedcrystallinesiliconcells

为了评估AgBR的损耗情况,本课题组先假设晶硅材料的折射率虚部为０,计算吸收光谱,然后依据入

射光单程通过有源层(存在吸收)的透射谱,获得实际AgBR的吸收谱,即:

ABRλ( ) ＝ １－RBRλ( )[ ] ×Tspλ( ) , (２)
式中,RBR为有源层不存在吸收时,非晶硅电池结构的反射谱;Tsp为光单程通过电池有源层后的透射谱(注
意此透射谱为有源层存在吸收时的透射谱).根据实际晶硅电池内的光传输过程不难发现:(２)式仅考虑了

光场单程通过有源层的吸收,忽略了入射光经AgBR反射后在有源层内发生的二次及以上吸收过程,从而

使计算结果较AgBR的实际吸收值略大.

３　结果与讨论
３．１　平板型晶硅电池中AgBR的吸收损耗

图３给出了平板型晶硅电池的多种吸收谱.图３(a)为入射角θ＝０°时,不同情况下的吸收谱,其中

Agmirror曲线表示入射光不经电池结构,直接入射到Ag反射镜上的吸收谱;wholeabsorption曲线表示图

１(a)中晶硅电池的实际吸收谱;onlyAgBR曲线表示晶硅有源层不存在吸收(即晶硅材料折射率的虚部为

０)时,计算得到的AgBR吸收谱;realabsorption曲线表示利用２．３节中的方法计算得到的实际晶硅电池

AgBR吸收谱.
由图３(a)可见:光垂直入射时,TE模和TM模发生简并,且入射光在Y 方向不存在波矢分量,TM模仅

能激励起等离子振荡,但无法形成传输的等离子波;onlyAgBR曲线的峰值是由有源层导模振荡和等离子

振荡共同作用产生,onlyAgBR曲线出现多个振荡峰,并出现对Agmirror曲线的偏离;realabsorption曲

线保持了onlyAgBR曲线的吸收峰,但其振荡幅度受到入射光初次通过有源层透射谱的影响,吸收峰的幅

度较onlyAgBR曲线小.由图３(b)可见:在光场倾斜入射时,由于TE模不能激励起等离子体共振效应,
所以其吸收谱出现的吸收峰主要是由有源层内导模振荡引起;当入射角较大时,由于AgBR的古斯汉欣相

移的作用,导致不同角度的吸收峰间出现相对移动的现象,且移动方向为长波方向.由图３(c)可见:由于受

入射角的限制θin≤１６°,TM模激励起的表面等离子体波的传播常数很小,所以TM 模的吸收峰保持了TE
模吸收峰的基本特征,如当θ＝６０°,在波长１１００~１２００nm范围,TE模和TM 模均出现１５个吸收峰;TM
模的吸收峰值略大于TE模的吸收峰值,且在入射角θ值较大时,其峰值较TE模增加得十分明显;TM模的

吸收峰向长波方向移动得更为明显.由图３(b)和图３(c)对比可见:TE模与TM模均出现了多个共振吸收

峰,且吸收率基本小于１０％,对如图３(a)所示的Agmirror曲线出现了较大的偏移.
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图３ 平板型晶硅电池的吸收情况.(a)光垂直入射时,不同情况下的吸收损耗情况;
(b)TE模的AgBR吸收损耗谱;(c)TM模的AgBR吸收损耗谱

Fig敭３ Absorptionofflatcrystallinesiliconcell敭 a Absorptionlossesofnormallyincidentlightunderdifferentconditions 

 b absorptionspectraofAgBRforTEmodes  c absorptionspectraofAgBRforTM modes

３．２　织构型晶硅电池中AgBR的吸收损耗

图４为入射光场垂直入射时,两个特殊波长的TE模和TM模在晶硅电池内部的分布情况.图４(a)和
图４(b)的坐标值是利用计算空间的网格数及空间步长值给出,各区域边界依据赋值后介电常数的分布边界

给出,相应的场强值用各图右侧色带的颜色表示.图４(c)和图４(d)为图４(a)和图４(b)在AgBR附近的局

部放大图.由图４(a)和图４(b)可见:对织构型晶硅电池结构而言,入射光经晶硅电池上表面织构结构后,将
会在有源层中产生明显的衍射效应,并使入射到AgBR的光出现较大入射角的情形;由于有源层上表面出

现布拉格反射,下表面 AgBR反射,此时导模振荡在有源层内部形成明显的干涉图样;在靠近有源层的

AgBR表面,TE模呈现出明显的衰减趋势,即光场在AgBR内为倏逝波[如图４(c)所示],而TM模却呈现

出较强振荡特性,表明AgBR表面形成表面等离子体波[如图４(d)所示].

图４ 光垂直入射时,晶硅电池内形成的典型光场分布.(a)λ＝１００５nm时,TE模;
(b)λ＝１０５２nm时,TM模;(c)(a)的局部放大图;(d)(b)的局部放大图

Fig敭４ Typicaldistributionsofnormallyincidentlightinsidecrystallinesiliconcell敭 a TEmode λ＝１００５nm 

 b TM mode λ＝１０５２nm  c partialenlargementfigureof a   d partialenlargementfigureof b 

图５为织构型晶硅电池AgBR的吸收谱和入射光单程通过有源层后的透射谱,其中图５(a)和图５(b)
的左侧纵轴代表AgBR的吸收谱,右侧纵轴代表入射光单次通过有源层后的透射谱.由图５可见:图１(b)
所示结构的单程完全吸收波长范围为２５０~６００nm;当入射角小于３０°时,TE模和TM 模的单程不能完全

吸收的光场(波长范围６００~１２００nm)具有几乎相等透射率(约１００％);当入射角大于３０°时,在TE模的透

０６０４０２Ｇ４



５３,０６０４０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

射率小于TM模的透射率;当入射角大于为６０°,且光波长处于１０００~１２００nm时,在TE模的透射率接近

８５％,TM模的透射率接近９５％.
对TE模而言,因不存在等离子体振荡吸收,所以其损耗主要是由AgBR的本征吸收和有源层导模振

荡吸收 引 起.由 于 织 构 型 晶 硅 电 池 上 表 面 织 构 结 构 对 入 射 光 场 产 生 了 明 显 的 衍 射 作 用

[如图２(b)和图４(a)],所以与平板形式的晶硅电池相比,图５(a)中TE模吸收谱出现了更多的导模振荡吸

收峰,且其吸收峰的峰值比平板型晶硅电池的吸收峰有明显增加.对TM 模而言,除了本征吸收和有源层

导模共振吸收外,还存在较强的等离子体共振吸收[如图４(b)所示],所以其吸收谱[图５(b)]较图５(a)和图

３(b)表现出现了较大的差异,即出现了更多的吸收峰,且长波段的吸收损耗明显增加.此外,对比图３和图

５还可以看出:在临界波长右侧的长波区域,织构型晶硅电池的AgBR具有更大的吸收损耗.

图５ 织构型晶硅电池AgBR的吸收谱和入射光单次通过有源层的透射谱.(a)TE模;(b)TM模

Fig敭５ AbsorptionspectrumofAgBRintexturedcrystallinesiliconcellandthetransmissionspectrumoflight
inasinglepassingthroughactivelayer敭 a TEmode  b TM mode

４　结　　论
系统分析了平板型和织构型晶硅电池AgBR的吸收损耗,具体结论如下:平板型晶硅电池AgBR的吸

收损耗主要由本征吸收、有源层导模共振吸收和离子体共振吸收组成,但由于平板型晶硅电池可获得的最大

入射角θin»１６°,所以其TM模只能激励起较弱的等离子体共振效应;织构型非晶硅电池AgBR吸收损耗主

要受有源层导模共振吸收和等离子体共振吸收影响,TE模和TM 模的吸收谱均呈现多吸收峰特性,且TM
模AgBR的吸收损耗大于TE模AgBR的吸收损耗.
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