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银纳米光栅增加晶体硅薄膜太阳能电池光吸收的研究
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摘要　为了提高晶体硅(cＧSi)薄膜太阳能电池对光的俘获能力,提出了一种可以显著增强光吸收的电池结构,该结

构由减反射层、有源层和背反射镜组成.基于有效折射率调制的基本原则和严格耦合波理论,通过数值计算与仿

真讨论了不同结构层的光学特性,计算了减反射层的透射率、背反射镜的反射率和经过优化后的cＧSi薄膜太阳能

电池的吸收率.在AM１．５G(地表面上接受到的以４８°入射的太阳光谱,包含漫反射)照射下,当入射角小于７５°,有
源层的厚度为２０μm时,太阳能电池在４００~８５０nm、８５０~１０００nm、１０００~１１００nm波长范围内平均吸收率分别

为８５．７％、４９％、１４％,有效弥补了cＧSi薄膜太阳能电池近红外波段吸收不足的缺陷.
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１　引　　言
目前限制薄膜太阳能电池发展的一个严重问题是:半导体材料的光吸收深度远远大于光子扩散深度,且

对禁带能量附近的光很不敏感,因此薄膜太阳能电池光电转换效率较低.提高晶体硅(cＧSi)薄膜太阳能电

池的光俘获能力主要从减少表面反射和增加光在太阳能电池内传播的路径长度这两方面来考虑.利用硅有

源层前表面的绒面结合背反射镜可以实现较好的陷光作用.传统的电池陷光是通过几何光学的方法来增加
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光子在薄膜太阳能电池中的穿越路径长度和通过增设平板金属反射镜来减少透射光子数量,但这些方法不

能应用于有源层很薄的薄膜太阳能电池[１].在过去的几年里,金属微腔共振[２]、表面等离子体共振[３]、光子

晶体禁带特性[４]、微腔[５]、波导[６]、慢光效应[７Ｇ８]和热辐射光谱控制特性[９]已被广泛研究,这为薄膜太阳能电

池陷光的研究提供了方向.银虽然具有热损耗,但相比于其他金属却有最小吸收系数.当金属纳米颗粒、光
栅、金属表面具有微结构或缺陷时,会形成表面等离子共振[１０].Rockstuhl等[１１]报道了利用矩形和圆柱体

的银纳米光栅作为非晶硅太阳能电池的背反射镜,Atwater等[１２]研究并实验制作出大面积的金属纳米等离

子体太阳能电池.相对于传统硅太阳能电池,在表面等离子体共振条件下有源层的吸收可激发出更多电子

空穴对.因此,本文提出把背反射镜制作成圆柱形结构,利用光与金属银纳米圆柱产生的表面等离子体激元

来增加晶体硅薄膜太阳能电池的光吸收.

２　模型与方法
晶体硅薄膜太阳能电池结构如图１所示,从电池顶部向下分别为减反射层SiO２、Si３N４、TiO２,活性层

cＧSi和背反射镜Ag,它们的厚度分别为d１、d２、d３、h、d４,背反射镜由银纳米圆柱形光栅组成,r为银圆柱的

半径,T 为银圆柱形光栅的周期,θ为光波入射角.

图１ 晶体硅薄膜太阳能电池结构图

Fig敭１ SchematicdiagramofcＧSithinfilmsolarcellstructure

介质材料的折射率随波长变化而变化,SiO２ 的折射率用Cauchy公式[１３]表示为

nSiO２
(λ)＝A＋

B
λ２＋

C
λ４
, (１)

式中A＝１．４９１,B＝０．００６８６,C＝－０．０００７６４８.Si３N４、TiO２ 的折射率用Sellmeier公式[１４Ｇ１５]分别表示为

nSi３N４
(λ)＝ １＋

２．８９３９λ２

λ２－０．１３９６７２
, (２)

nTiO２
(λ)＝ ５．９１３＋

０．２４４１λ２

λ２－０．０８０３
, (３)

式中λ为波长,单位为μm.有源层cＧSi的色散数据来自文献[１６],并通过牛顿插值法获得更多折射率随波

长变化的数据,Ag的折射率用Drude模型来描述[１７].cＧSi、Ag、SiO２、Si３N４、TiO２ 的折射率如图２所示,波
长在３００~１１００nm之间变化时,cＧSi和Ag的折射率n 、消光系数k有很大的变化[图２(a)],SiO２、Si３N４、

TiO２ 在该波段的折射率n 变化较小[图２(b)].
采用严格耦合波理论(RCWA)进行数值模拟,利用 Matlab软件编程计算,可以得到减反射层的透射

率、背反射镜的反射率、电池的光吸收率,计算中主要分析入射光为横磁(TM)波偏振的情形.
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图２ 折射率随波长变化

Fig敭２ Refractiveindexversuswavelength

３　计算仿真
３．１　减反射层的光学特性

为了能够消除空气与晶体硅界面间产生的高反射,需要镀折射率渐变的介质膜.减反射层为折射率从

上到下逐渐增大的SiO２、Si３N４ 和TiO２ 介质材料.利用“四分之一波”低反射膜,当薄膜的光学厚度是入射

光波长１/４时可以得到具有最小反射率的膜层厚度[１８]:

t＝
λ
４n
, (４)

式中t为镀膜厚度,λ为中心波长,n 为介质材料折射率.当最优厚度分别为d１＝１２０nm、d２＝９０nm、d３＝
５０nm时,减反射层在TM偏振下的反射光谱如图３所示(不同颜色代表不同大小的反射率),当入射角度小

于７５°,波长在３８０~１１００nm范围内时减反射层的透射率在９５％以上.

图３ 减反射层的反射光谱

Fig敭３ Reflectionspectrumofantireflectioncoating

３．２　背反射镜的光学特性

太阳能电池背反射镜采用银纳米圆柱形光栅的周期性结构,利用光栅的动量补偿作用激发表面等离子

体激元,表面等离子体激元是TM波.这种横磁波在金属和吸收材料表面沿横向传播,增加了长波段光子

与吸收材料的相互作用时间,可有效地增加有源层对太阳光的吸收,进而提高光生电流密度.金属纳米等离

子体激元增强光吸收主要有三种机理,分别是金属纳米颗粒散射、近场增强和表面等离子波[１９].经过优化

后的银圆柱形光栅的周期T＝２５０nm,圆柱的直径d４＝１８８nm.银圆柱形光栅的反射光谱如图４所示(不
同颜色代表不同大小的反射率),在长波段７５０~１１００nm范围内的反射率高于９７％.光垂直入射时,银圆

柱形光栅的光场分布如图５所示(不同颜色代表不同光强,单位为cd),其中Z 是电池的厚度,X 是电池宽

度.可以看到,透过电池有源层到达银光栅的７６０,８００,８３０,９００,９７０nm长波都在银表面上产生了散射,在
近场增强了表面等离子波,表面等离子波沿光栅和有源层的界面横向传播,有效增强了薄膜电池对长波长光

子的俘获能力.

０８０４０１Ｇ３
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图４ 银圆柱形光栅的反射光谱

Fig敭４ Reflectionspectrumofsilvercylindricalgrating

图５ 光垂直入射时,光栅的光场分布图,波长分别为 (a)７６０nm、(b)８００nm、(c)８３０nm、(d)９００nm和(e)９７０nm
Fig敭５ Opticalfielddistributionofgratingwhenlightisverticallyincidentwithawavelengthof

 a ７６０nm  b ８００nm  c ８３０nm  d ９００nm and e ９７０nm respectively

４　结果和讨论

图６ 光垂直入射时,裸硅片、镀有减反射层和背反射镜的吸收光谱

Fig敭６ AbsorptionspectrumfordifferentcＧSicelldesignsthosebare withARC andwithsilverbackreflector
whenlightisverticallyincident

RCWA是对麦克斯韦方程组的严格求解,利用该方法可以计算出不同入射波长的平面波在电池前表面

的反射率R(λ)、背表面的透射率T(λ),从而得到吸收率A(λ)＝１－R(λ)－T(λ).在数值模拟中,为了避

免出现数值不稳定,通常使用增强透射矩阵方法,该方法在横电(TE)、TM偏振入射光波的情况下可以获得

收敛、稳定的解.此次用到的晶体硅薄膜太阳能电池有源层的厚度h＝２０μm,一些文章中提到有源层只有

几微米,然而,２０μm太阳能电池优势在于透过有源层到达背反射层的光谱窄于几微米太阳能电池的光谱,
显著增强了短波的吸收,为优化背反射层获得近红外波段的光俘获提供了可能.光垂直入射时,裸硅片(无
任何陷光结构)及分别镀有减反射层和背反射镜的吸收光谱如图６所示,其中ARC是增透膜.大量短波长

０８０４０１Ｇ４



５３,０８０４０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的光子被电池的前层(减反射层和cＧSi)吸收,增加的吸收率为１９％;长波长的光子被电池的后层(cＧSi和背

反射镜)吸收,增加的吸收率为１０．７％.
由于硅是间接带隙半导体材料,只有当组成光线的光子能量大于晶体硅禁带宽度Eg(１．１２eV)时,光子

才能被吸收而产生光子 空穴对.因此,模拟了在不同入射角度下,优化后的晶体硅薄膜电池吸收不同能量

光子的光谱,如图７所示,红色表示高吸收率.TE波的吸收率低于TM 波的吸收率,原因是表面等离子体

共振产生的是TM波,该波沿着电池横向传播,增加了光路径.图７(a)所示的TE波的吸收率为ATE(λ),图

７(b)所示的TM波的吸收率为ATM(λ),薄膜电池的光吸收率[２０]

A(λ)＝
ATE(λ)＋ATM(λ)

２
, (５)

当入射角小于７５°时,电池在４００~８５０nm、８５０~１０００nm、１０００~１１００nm波长范围内的平均吸收率分别为

８５．７％、４９％、１４％.

图７ 太阳能电池吸收光谱

Fig敭７ Absorptionspectrumofsolarcell

图８ 总吸收率随入射角度的变化

Fig敭８ Absorptivityversusincidentangle

将提出的减反射层和背反射镜用在有源层厚度为２０μm的晶体硅薄膜太阳能电池中,在AM１．５G辐射

下,电池的总吸收率随入射角度的变化如图８所示.曲线所围成的面积表示的是入射角在－９０°~９０°范围

内变化时电池总的吸收率,有减反射层和背反射镜的晶体硅薄膜电池在入射角度０~８０°范围内的总吸收率

比没有任何陷光结构的薄膜太阳能电池提高了一倍.

５　结　　论
用折射率渐变的介质材料和银纳米圆柱形光栅作为晶体硅薄膜太阳能电池的减反射层和背反射镜,利

用“四分之一波”低反射膜和表面等离子体激元特性来增强晶体硅薄膜太阳能电池的光吸收.采用RCWA
对提出的减反射层的透射率、背反射镜的反射率进行了仿真模拟.在TM 偏振状态下,优化的所有参数为

d１＝１２０nm、d２＝９０nm、d３＝５０nm、h＝２０μm、d４＝１８８nm、T＝２５０nm.当入射角度小于７５°、波长在

３８０~１１００nm范围内时,减反射层的透射率在９５％以上;在长波段７５０~１１００nm范围内背反射镜的反射

率高于９７％.增加透射率和反射率的主要机制可以归因于多层膜的干涉和表面等离子激元.把优化的减

反射层和背反射镜用在晶体硅薄膜太阳能电池上,可以有效增强电池在短波段和近红外波段处的吸收,为制

备高效晶体硅薄膜太阳能电池提供了一定的参考.
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