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适用于薄膜硅太阳能电池背反射面的一维衍射光栅结构
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摘要　有效提高薄膜硅太阳能电池光转换效率是清洁能源利用领域的一个重要问题.设计了一种以三角形一维

衍射光栅为基础的薄膜硅太阳能电池的背部反射器结构,用以有效提高硅太阳能电池的光转换效率.利用时域有

限差分(FDTD)法,从光栅结构形状、倾斜角度、光栅周期以及光栅间隔等４个方面分别研究了薄膜硅太阳能电池

下表面的光反射率.结果表明,由等腰直角三角形组成的一维光栅结构的背反射能力最强,合理增大光栅周期也

将有助于提高硅太阳能电池的背面光反射率.此外,研究还发现,对于间隔型一维衍射光栅结构,平面波入射光会

在和光栅周期对应的波长处发生共振现象.利用该特性,一维衍射光栅结构还可作为一种波长选择器.
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１　引　　言

在资源日益紧缺的当下,新型可再生能源将在

未来的生活中扮演重要角色.薄膜硅太阳能电池以

其耗材少、成本低、弱光性好等优点,在国际光伏市

场中占据着越来越重要的地位.太阳能电池中单晶

硅电池的光电转换效率是最高的,但是受成本、材料

纯度和制备工艺的限制,尚未大规模投入市场[１].
单晶硅材料的太阳能电池有一个重要缺陷:对

于波长靠近带隙的光子的吸收率很低.特别是在

７５０~１１００nm的波长范围内,其对应的吸收层厚度

为１０~３０００μm,而大多数薄膜硅太阳能电池中心

的吸收层厚度要远远小于这个值,故对上述波长范

围内的光吸收率极低.如果这部分长波长的光子能

０１０５０１Ｇ１
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够得到充分利用,太阳能电池的转换效率将会得到

有效的提高[２].
目前,提高薄膜硅太阳能电池光吸收效率的方

法主要分为三种:降低上表面光的反射率、增加光子

在电池内部的光学路径长度以及增加电池下表面的

光反射率.第一种方法可以通过增透膜来实现,其
中常用的介质材料有SiO２ 和Si３N４ 等.其他的一

些减反方法是基于散射和阻抗匹配的原则[３Ｇ４].第

二种方法是利用金属粒子表面等离激元[５Ｇ８],通过增

强散射来有效提高薄膜硅太阳能电池的光吸收.迄

今为止,已经有很多研究小组提出了将金属表面等

离子体应用于薄膜硅太阳能电池的基本设计,并且

计算出了金属纳米颗粒的最佳参数[９Ｇ１６].其中金属

纳米颗粒的大小、形状、材料和周围的介质环境是影

响最大光散射和耦合效率的主要因素[１７Ｇ１９].结果表

明,利用表面等离子体共振特性,可以实现良好的宽

带增透膜效果[２０].第三种方法,增加光在薄膜电池

内部的光学路径长度,使透过电池上表面的光在电

池的下表面被大量反射,以实现光的再次反射从而

增加光学传播路径[２１Ｇ２２].
本文将一维光栅应用在薄膜硅太阳能电池下表

面,形成背反射器,通过选择合适折射率的材料,使
更宽波段内的入射光被反射回吸收层被再次利用.
利用时域有限差分(FDTD)方法,从光栅结构形状、
倾斜角度、光栅周期以及光栅间隔等４个方面分别

研究了薄膜硅太阳能电池下表面的光反射率.经过

结构优化和数据分析,得到了一种作为波长选择器

的光栅结构.

２　薄膜硅太阳能电池背反射面设计

２．１　设计思路及模型

一维光栅具有良好的衍射效应,因此可以将其

设置于薄膜硅太阳能电池的下表面,将透过电池吸

收层未被吸收的光子有效地反射回去,进行二次吸

收,以达到提高光转换效率的作用.基于这一思路,
设计了一种采用三角形结构的一维光栅背面反射器,
具体结构如图１所示.在图１中,形状相同的三角形

在硅下表面呈周期排列,形成一维衍射光栅.其中d
为三角形底边长,h 为三角形高,θ为三角形倾斜角

度,b为光栅间隔(即相邻三角形底边间距),光栅介

质材料使用SiO２.平面波入射光垂直向下入射.

２．２　模拟计算方法

FDTD法本质上是对麦克斯韦方程组的一种差

分表示,在电场和磁场节点空间和时间上都采用交

错抽样,以此来解决电磁波在电磁介质中传播和反

射的 问 题.研 究 利 用 基 于 FDTD 法 的 FDTD
Solutions软件模拟计算.如图１所示,平面波入射

光沿y 轴负方向入射,在x 方向上使用周期性边界

条件,y 方向上使用完全匹配层(PML)边界条件.
研究中取入射光的波长范围为４００~１２００nm.

图１ 薄膜硅太阳能电池背面一维光栅结构设计图

Fig敭１ StructuraldesignofoneＧdimensionalgratingat
rearsurfaceofthinfilmsiliconsolarcells

３　连续型一维光栅

３．１　光栅结构形状对薄膜硅太阳能电池光效率的

影响

图２给出了不同结构形状一维光栅在太阳能电

池背反射面的设计模型,设计了三种三角形结构:直
角三角形、一般三角形和等腰三角形.在上述模型

中,相邻三角形底边间距即光栅间隔设为b＝０,此
时为连续型光栅,三角形底边长d 即为连续型光栅

的光栅周期.
首先研究图２中给出的连续型一维光栅的不同

结构形状对薄膜硅太阳能电池光效率的影响.具体

的电池背部光反射率的结果如图３所示.在图３的

计算中,三种三角形的底和高均保持不变,分别为

d＝６００nm 和h＝３００nm.在图３中,generalＧ１、

generalＧ２和generalＧ３分别对应着图２(b)所示结构

中一般三角形的倾角θ依次取８６°,７９°和７２°时的情

形.从图３结果可见,当波长为４００~１２００nm 的

平面光波垂直入射经过一维光栅后,各种结构下的

光反射率都会随着入射光波长的改变而变化.在

４００~６５０nm 波长范围内,各种结构下的反射率均

呈上升趋势且大小基本相同.对于波长在７００nm
以上的入射光,各种结构下的反射率大致趋势都是先

下降后上升,大约在１０５０nm波长时,光反射率达到

一个低点.在波长大于７００nm 时,通过比较不同光

栅结构所对应的反射率结果可知,等腰直角三角形结

构的反射率整体最高,直角三角形的反射率最低,三
个一般三角形给出的反射率介于上述两者之间.

０１０５０１Ｇ２
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图２ 三角形形状分别为(a)直角三角形、(b)一般三角形和(c)等腰三角形的连续型一维光栅结构设计图

Fig敭２ StructuraldesignsofcontinuousoneＧdimensionalgratingswiththetriangleshapesof a righttriangle 

 b generaltriangleand c isoscelestriangle respectively

　　进一步比较图３中从直角三角形到等腰直角三

角形逐渐过渡的三个一般三角形,不难发现,越接近

等腰直角三角形的,反射率曲线整体数值越高;接近

直角三角形的,整体数值越低.从图３的结果可知,
等腰直角三角形一维光栅可以有效地提高薄膜硅太

阳能电池背反射面的整体反射率.上述结论在物理

本质上可以通过全反射的原理来深入理解:由于计

算模型中的介质材料分别为Si和SiO２,又因等腰直

角三角形具有对称性,垂直入射的光可以在相邻的

三角形表面发生两次全反射;而对于直角三角形和

一般三角形,平面波垂直照射,最多可以在三角形某

一表面发生一次全反射.因此,等腰直角三角形结

构的一维光栅反射能力最强.

图３ 连续型一维光栅不同结构对应的电池背部光反射率结果

Fig敭３ Rearsurfacereflectanceofthecellswithdifferent
structuresofcontinuousoneＧdimensionalgratings

３．２　倾斜角度对薄膜硅太阳能电池光效率的影响

在图３给出的等腰直角三角形结构一维光栅具

有较好反射能力的基础上,进一步研究了组成一维

光栅的等腰三角形不同倾斜角度对电池背面光反射

率的影响效果,即在１０°~４５°之间逐渐改变图２(c)
所示光栅结构中的倾角θ,得到的反射率结果如图４
所示.在图４结果的计算中,三角形的底边长均保

持为d＝６００nm.
由图４可知,当等腰三角形倾角在１０°~２５°范

围内时,薄膜硅太阳能电池背面反射率基本类似,不
同倾角之间没有明显变化的,当倾角在３０°~４５°范

围内时,背面光反射率随着倾角的增大而逐渐提高.
由此可见,在小角度范围内,等腰三角形的倾斜角度

对薄膜硅太阳能电池背面反射率的影响较小,而当

倾斜角度增大到一定数值时,背部光反射率则开始

随角度的增大有效提高.对等腰三角形而言,当θ＝
４５°时即构成等腰直角三角形时,从几何光学角度来

说,这种结构可以将垂直照射下来的光最为有效地

进行两次全反射,并且垂直反射回去,因此倾角为

４５°的等腰三角形所对应的一维光栅能够给出最高

的电池背面光反射率;这一结论与图４中观察到的

θ＝４５°时对应的反射率曲线在研究的整个波长范围

内整体最高的结果相一致.

图４ 等腰三角形连续型一维光栅结构对应的

电池背部光反射率随倾斜角度θ的变化

Fig敭４ Rearsurfacereflectanceofthecellsasafunctionof
theinclinationangleθforthecontinuous
oneＧdimensionalgratingstructurewiththe
triangleshapeofisoscelestriangle

３．３　光栅周期对薄膜硅太阳能电池光效率的影响

在等腰直角三角形所构成一维光栅的基础上,
研究了连续型一维光栅中不同光栅周期(光栅周期

d 在４００~１２００nm之间逐渐改变)对薄膜硅太阳

能电池背反射面增反效果的影响,如图５所示.同

时,为了方便比较,图５中也给出了在电池下表面没

有设置任何光栅结构时所对应的反射率曲线.
通过观察图５中给出的不同光栅周期所对应的

反射率曲线可知,当光波长在４００~６００nm 之间变

０１０５０１Ｇ３
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化时,薄膜硅太阳能电池背部反射率的变化基本相

同,都呈上升趋势.当入射光在８００~１２００nm 波

长范围内时,较小光栅周期(如d＝４００nm)的光栅

结构给出的反射率较低,而较大的光栅周期(如d＝
８００nm,１０００nm或１２００nm)所对应的光栅结构获

得的反射率较高.由此可见,在一定波长范围内,连
续型一维光栅的光栅周期越大,薄膜硅太阳能电池

下表面的背反射能力越强.进一步比较图５中曲线

在长波长处的结果可知,连续型一维光栅的背反射

能力最强时所对应的光栅周期为d＝１０００nm.

图５ 等腰直角三角形连续型一维光栅结构对应的

电池背部光反射率随光栅周期d 的变化

Fig敭５ Rearsurfacereflectanceofthecellsasafunctionof
thegratingperioddforthecontinuous

oneＧdimensionalgratingstructurewiththetriangle
shapeofisoscelesrighttriangle

４　间隔型一维光栅

以上讨论了连续型一维光栅(即光栅间隔b＝０)
结构对薄膜硅太阳能电池背反射率的影响.由于光

栅间隔参数也有可能会对电池背反射率产生影响,
因此在上述研究结果的基础上,进一步研究了间隔

型一维光栅结构(即b＞０).在对间隔型光栅研究

时,利用图１所示的光栅结构,通过在０~６００nm
之间逐渐改变光栅间隔b来系统地研究其对薄膜硅

太阳能电池背反射面的增反效果,如图６所示.结

合前文的主要结论,在该节的计算中三角形均采用

增反效果最好的等腰直角三角形.此外,三角形的

底边长也选择同样在图５中给出较好增反效果的较

大数值,即d＝１０００nm.由于光栅间隔在５００~
７００nm之间所计算出的反射率曲线基本相同,为了

便于观察,没有在图６中给出光栅间隔为５００nm
和６００nm的曲线.

通过观察图６中的反射率曲线可知,在４００~
６００nm的波长范围内,光栅间隔的不同对反射率曲

线的影响较小.而对于波长大于６００nm的光,光栅

间隔的改变开始对薄膜硅太阳能电池的背反射率曲

线产生较明显的影响,具体为:当光栅间隔逐渐增大

时,反射率曲线逐渐减小,表明其背反射效果逐渐减

弱;相反地,当光栅间隔逐渐减小时,反射率曲线则

在整体上逐渐升高,尤其当光栅间隔b＝１００nm
时,其对应的反射率曲线与b＝０所对应的曲线十分

接近,即与连续型一维光栅所给出的背反射效果

相似.

图６ 等腰直角三角形间隔型一维光栅结构对应的

电池背部光反射率随光栅间隔b的变化

Fig敭６ Rearsurfacereflectanceofthecellsasafunctionof
thegratingseparationbforthediscontinuous

oneＧdimensionalgratingstructurewiththetriangle
shapeofisoscelesrighttriangle

值得注意的是,在图６所示结果的计算过程中,
由于三角形底边始终保持为d＝１０００nm,因此,当
光栅间隔b逐渐从０增加至７００nm的同时,间隔

型一维光栅的光栅周期(即图１所示的d＋b)也同

时发生变化.所以,图６给出的结果对于间隔型一

维光栅来说,是其光栅间隔和光栅周期同时改变后

的变化趋势.为了更加细致地分析研究光栅间隔及

光栅周期在所提出的间隔型一维光栅结构中对电池

背反射效果的影响,下面固定光栅周期为d＋b＝
１０００nm,通过逐渐改变图１所示结构中的三角形

底边大小d 和相应的光栅间隔b,计算了其反射率

曲线,具体结果如图７(a)所示.
观察图７(a)可知,在相同的光栅周期前提下,光

栅间隔为b＝０的光栅结构所对应的反射率曲线最

高,说明其背反射能力最强,即连续型一维光栅比相

同光栅周期下的间隔型一维光栅的背反射效率更高.
另外,图７(a)中还展现出了另外一个现象,即当入射

光的波长约为１０００nm时,反射率曲线均出现了一个

共振峰.为了确认这一现象的非偶然性,研究通过改

变固定的光栅周期,进行了与图７(a)类似的计算,其
结果如图７(b)~(d)所示.从图７(b)~(d)所给出的

结果中不难发现,在固定的光栅周期下,反射率曲线
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都会出现一个共振峰,且共振波长大小非常接近其相

应的光栅周期.从物理光学的角度来分析,发现这一

现象正是由布拉格衍射所形成的:由于该一维光栅结

构的组成基础是等腰直角三角形,当平面波入射光垂

直照射时,反射光波的光程差为光栅周期的整数倍,
因而在接近于光栅周期的波长处产生了明显的共振

效应.图７结果表明,所设计的这种间隔型一维光

栅,还可以作为一种波长选择器来使用.

图７ 等腰直角三角形间隔型一维光栅结构对应的电池背部光反射率随光栅周期的变化.

光栅周期(d＋b)分别为(a)１０００nm、(b)９００nm、(c)８００nm和(d)７００nm
Fig敭７ RearsurfacereflectanceofthecellsasafunctionofthegratingperiodforthediscontinuousoneＧdimensional

gratingstructurewiththetriangleshapeofisoscelesrighttriangle敭Thegratingperiod d＋b is a １０００nm 

 b ９００nm  c ８００nmand d ７００nm respectively

５　结　　论

背面反射率是提高薄膜硅太阳能电池转换效率

的重要参数,将一维衍射光栅应用于硅电池的下表

面设计,系统研究了该一维光栅各主要参数对光反

射率的影响效果,得到以下主要结论:１)等腰直角

三角形组成的一维光栅结构的背反射能力最好,这
是由于垂直照射的入射光在这种几何结构下会发生

两次全反射,从而被最为有效地垂直反射回硅电池

中,进而被继续加以利用;２)对于连续型的一维光

栅结构,合理增大光栅周期将有助于提高背面光反

射率;３)与间隔型一维光栅相比,在相同的光栅周

期下,连续型一维光栅结构能够给出更为有效的背

反射效果.另外,由于布拉格衍射效应的存在,对于

间隔型一维光栅来说,入射光会在和光栅周期对应

的波长处发生共振现象,产生一个共振峰.利用这

一特性,所提出的一维衍射光栅结构还可以作为一

种波长选择器来进一步被加以利用.
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