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摘要　根据多光束干涉原理设计出用于薄膜太阳能电池的异型布拉格背反射器（ＩＤＢＲ）。该异型布拉格背反射结构

由两对非晶硅（３６．５ｎｍ）／二氧化硅（８１ｎｍ）分布式布拉格反射器（ＤＢＲ）结构与三对非晶硅（７３ｎｍ）／二氧化硅

（１６２ｎｍ）ＤＢＲ结构组合而成。讨论了不同结构的背反射器性能，分析了ＩＤＢＲ中心波长与层数的选择依据。采用迭

代法计算了ＩＤＢＲ的反射性能。用等离子体增强化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）在硅衬底上生长出具有５对αＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２

结构的ＩＤＢＲ，并测试其反射光谱曲线。实验证明该反射器在４２０～１４００ｎｍ的光谱范围内设计反射率达到８７％，在

６００～１３００ｎｍ波长范围内的平均反射率高达９１．６％，从而具有显著提高太阳能电池的宽谱吸收效率的潜力。
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１　引　　言

薄膜太阳能电池与体硅太阳能电池相比，具有

大面积、低成本和柔性化等多项优势。薄膜太阳能

电池一般可以在价格低廉的玻璃、塑料、陶瓷和金属

片等不同的材料基板上生长。可以用化学气相沉

积、直流辉光放电和溅射等方法实现大面积生长。

由于薄膜太阳电池的吸收层比较薄，通常为１～

２μｍ，如此薄的吸收层不足以完全吸收太阳光，往

往造成部分光能穿透而不能被充分吸收，在薄膜太

阳能电池底部设计合适的背反射结构，有望将穿透

０７３１００２１
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到电池底部而未被吸收的光反射回电池内部，从而

达到二次或更多次吸收的效果，最终达到提高太阳

能电池效率的目的。２００８年，Ｄｕｅｒｉｎｃｋｘ等
［１～４］基

于多孔硅三明治结构，对布拉格结构进行了设计，采

用电化学方法，制备出布拉格结构，将电池效率提高

了１％～２％，多孔硅电池效率达到１３．８％。Ｚｅｎｇ

等［５］基于织构光子晶体结合栅条背反技术研制出分

布式布拉格反射器（ＤＢＲ）背反结构，实现了光子传

输光程的大幅提升，在１０００～１２００ｎｍ波长范围内

将外部量子效率提高了１３５倍。

利用常规多层布拉格反射镜可以在特定带宽内

获得较高的反射率。通过调节薄膜层厚度和折射系

数比例，可以达到高反射宽带偏移，但带宽的宽度调

节较为困难［１］。本文在研究传统布拉格结构的基础

上，提出了一种异型布拉格结构（ＩＤＢＲ）的背反射镜。

采用两对非晶硅（３６．５ｎｍ）／二氧化硅（８１ｎｍ）ＤＢＲ

结构与三对非晶硅（７３ｎｍ）／二氧化硅（１６２ｎｍ）分布

式布拉格反射镜（ＤＢＲ）结构组合，形成异性布拉格结

构，旨在获得较宽波长范围内较高反射率，增强光子

在电池内部的传输，提高吸收效率。非晶硅与二氧

化硅薄膜的折射率相差较大，分别用作布拉格反射

结构的高、低折射率材料效果较好。而且非晶硅薄

膜与二氧化硅薄膜都能够用化学气相沉积的方法生

长，与薄膜太阳能电池吸收层的工艺类似，与电池制

作工艺兼容［４］。

２　理论模型

２．１　布拉格理论

布拉格反射结构具有较高的反射效率。其原理

是由高折射率层和低折射率层交替叠成的膜系，如

图１所示。各层厚度分别为

狋Ｈ ＝λ０／（４狀Ｈ），狋Ｌ ＝λ０／（４狀Ｌ）， （１）

式中狀Ｈ，狀Ｌ 分别为高、低折射率材料的折射率，λ０

为布拉格反射镜的中心波长。当两界面的反射光的

相位相差π时，反射最为强烈。在两种不同介质的

每一个交界面，一部分入射光被反射，各界面的反射

光发生相长干涉，在分布式布拉格反射器（ＤＢＲ）表

面形成较强的反射。实际上，在包含中心波长λ０ 的

某一波长范围内，ＤＢＲ具有高反射率，称为光子禁

带，即这一波长范围的光被禁止在ＤＢＲ中传播，通

过改变中心波长，可得到操控频率范围不同的反射

镜。此外，介质ＤＢＲ没有金属反射镜的吸收问题，

因此具有重要的应用前景。

本文主要讨论ＤＢＲ组成材料的折射率差及层

数对其反射特性的影响，通过数值计算，选择合适的

组成材料及层数，达到满足要求的最佳反射效果。

图１ 分布式布拉格反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＢＲ

２．２　基于麦克斯韦方程和坡印亭矢量原理的多层

薄膜的光学反射

一束沿狕轴方向传输的平面偏振光垂直入射到

多层膜面上，运用麦克斯韦方程组和坡印亭矢量定

理［６］，不难得出第犽层电矢量的幅值犃１（犽）、第犽层

和犽－１层界面反射率犚＝ ［犃
（犽）
１ 犃

（犽）
２ ］。犃

（犽）
１ ，犃

（犽）
２ 可

表示为

犃
（犽）
１ ＝｛ｅｘｐ｛－ｉ［２π狀

（犽＋１）／λ０］狕（犽＋１）｝＋犃
（犽＋１）
２ ｅｘｐ｛－ｉ［２π狀

（犽＋１）／λ０］狕（犽＋１）｝｝犃
（犽）
１ ／［１＋犃

（犽）
２ ］，　１≤犽≤犖 （２）

犃
（犽）
２ ＝ ｛［狀

（犽，犽－１）
＋犃

（犽－１）
２ ］／［１＋狀

（犽，犽－１）犃
（犽－１）
２ ］｝ｅｘｐ｛－ｉ［４π狀

（犽）／λ０］狕犽｝，　２≤犽≤犖＋１ （３）

狀
（犽，犽－１）

＝ ［狀
（犽）
－狀

（犽－１）］／［狀
（犽）
＋狀

（犽－１）］，犖为多层膜

层数。假设入射光强为单位光强，犃
（犖＋１）
１ 应取为

１．４１４。又由于基片上光的反射分量为０，所以犃
（１）
２ ＝

０。根据以上边界条件，借助迭代法，采用 Ｍａｔｌａｂ软件

编程计算，可以得到多层薄膜表面反射率。

３　布拉格多层薄膜结构的优化设计

３．１　介质材料的选择

尽管Ａｇ或Ａｌ等金属材料在现有的生产工艺

中得到部分应用，但由于金属介质一方面价格比较

贵，另一方面在较宽的波长范围内具有较大的消光

０７３１００２２
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系数［７］，往往造成光能损失，降低电池材料（如Ｓｉ）对

光能的吸收效率。从提高电池陷光效率角度考虑，

硅化合物或半导体成为ＤＢＲ结构材料的优选材料；

另外非晶硅和ＳｉＯ２ 沉积工艺比较类似，都可以采用

等离子体增强化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）沉膜，结合

薄膜太阳能电池的工艺，选择非晶硅作为高折射率

材料，其折射率狀Ｓｉ＝３．４２，二氧化硅作为低折射率

材料，其折射率为狀ＳｉＯ
２
＝１．５４。

３．２　犇犅犚对数的选择

布拉格反射镜的诸反射光束中相继两光束的位

相差等于π时，该波长的反射光获得最强烈的反射。

而当相继的两束反射光相差为π／２时，两束反射光将

相互抵消，此时布拉格反射效果最弱。这样就形成了

布拉格反射镜在一定带宽内具有较高反射率的特性。

布拉格反射器在中心波长处的反射率大小主要取决

于高、低折射率材料的折射率以及薄膜的层数［８～１０］。

图２（ａ）为中心波长为５００ｎｍ时不同层数布拉

格反射镜的反射仿真结果，布拉格反射镜的反射带

宽为４２０～７８０ｎｍ。布拉格反射率随布拉格层数的

增加而增加，布拉格反射层越多，反射效果越好。当

布拉格层为２～３对时，增加显著，当对数为３～５对

时，反射率的增幅不明显，反射率在９７％以上。

图２（ｂ）为中心波长为１０００ｎｍ时不同层数布拉格

反射镜的反射仿真结果，布拉格反射镜的反射带宽

为７８０～１４００ｎｍ。布拉格反射率随布拉格层数的

增加而增加，当布拉格层为２～３对时，增加显著，当

对数为３～５对时，反射率的增幅不明显，反射率在

９７．５％以上。因此，对应于中心波长的αＳｉ∶Ｈ／

ＳｉＯ２ＤＢＲ结构只需３对即可满足对ＤＢＲ高反射率

的要求。

图２ 不同布拉格反射层对数时反射率与波长的关系。（ａ）中心波长为５００ｎｍ；（ｂ）中心波长为１０００ｎｍ

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｓｏｆαＳｉ∶ＨｆｉｌｍａｎｄＳｉＯ２ｆｉｌｍ．

（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ５００ｎｍ；（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０００ｎｍ

３．３　异型布拉格反射结构

对比图２（ａ），（ｂ）不难发现，一定的中心波长对

应一定的ＤＢＲ结构中非晶硅和氧化硅厚度，也对应

ＤＢＲ的高反射带宽。考虑到薄膜太阳能电池中非

晶硅或微晶硅对光能的吸收波长范围较宽（４２０～

１４００ｎｍ），有必要设计出在较宽波长范围内的高布

拉格反射结构，实现薄膜太阳电池更宽谱段内效率

的提升。

采用不同中心波长的布拉格结构组合成新型布

拉格反射镜（这里称为异型布拉格反射镜，ＩＤＢＲ），

有望获得更大的反射带宽。根据３．２节讨论结果，

αＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２ＤＢＲ只需３对即可满足对ＤＢＲ高反

射率的要求。选择较厚的３层αＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２ ＤＢＲ

置于底层，选择较薄的αＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２ＤＢＲ（中心波长

在５００ｎｍ）置于上层，上层结构对短波长光子具有

较高的反射作用，下层结构对长波长光子具有较高

的反射作用，上层未吸收的光子可以在下层３对厚

ＤＢＲ（中心波长在１０００ｎｍ附近）中得以吸收。又

考虑到工艺简便性，选择上层 ＤＢＲ结构对数为２

对。整个ＩＤＢＲ的结构如图３所示。由（１）式计算

得布拉格反射器各层厚度从下至上分别为狋ＳｉＯ
２
＝

１６２ｎｍ，狋Ｓｉ＝７３ｎｍ，狋ＳｉＯ
２
＝１６２ｎｍ，狋Ｓｉ＝７３ｎｍ，

图３ 异型分布式布拉格反射镜的结构

Ｆｉｇ．３ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＤＢＲ
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狋ＳｉＯ
２
＝１６２ｎｍ，狋Ｓｉ＝７３ｎｍ，狋ＳｉＯ

２
＝８１ｎｍ，狋Ｓｉ ＝

３６．５ｎｍ，狋ＳｉＯ
２
＝８１ｎｍ，狋Ｓｉ＝３６．５ｎｍ。

借助迭代法计算该结构的反射光谱，如图４所

示。结果表明，在４２０～１４００ｎｍ波段内的平均反

射率达到９１．０％。尽管牺牲了部分反射率，但获得

了较好的带宽（４２０～１４００ｎｍ）。

图４ 异型布拉格结构反射光谱

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒＩＤＢＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　实验与讨论

４．１　实验方法

实验 采 用 Ｏｘｆｏｒｄｐｌａｓｍａｌａｂｓｙｓｔｅｍ １００ 型

ＰＥＣＶＤ设备在多晶硅片上沉积αＳｉ∶Ｈ和ＳｉＯ２薄膜，

ＳｉＨ４ 质量分数为９９．９９９％，Ｎ２Ｏ 的质量分数为

９９．９９５％，衬底加热温度２００℃，αＳｉ∶Ｈ生长速度为

３８ｎｍ／ｍｉｎ；ＳｉＯ２薄膜的生长速度为４８ｎｍ／ｍｉｎ。将系

统抽空至最佳本底真空３×１０－４Ｐａ，通入反应气体

ＳｉＨ４和Ｎ２Ｏ，等待５ｍｉｎ后衬底温度达到稳定，先沉积

ＳｉＯ２，开始只通入ＳｉＨ４ 反应气体生长非晶硅薄膜。然

后周期性地生长二氧化硅薄膜和非晶硅薄膜，形成这

种异型布拉格结构［１１，１２］，厚度结构如表１所示。ＤＢＲ

多层膜反射率采用Ｕ４１００分光光度计反射仪测量。

表１ 异型布拉格结构各层厚度

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩＤＢＲ

Ｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍ

ｔｏｔｏｐ

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

ＰｏｌｙＳｉ １．８×１０５ １．８×１０５ １．８×１０５

ＳｉＯ２ １６２ ２０３ １５４

αＳｉ∶Ｈ ７３ １１５ ６４

ＳｉＯ２ １６２ ２０３ １５６

αＳｉ∶Ｈ ７３ １１５ ５２

ＳｉＯ２ １６２ ２０３ １５６

αＳｉ∶Ｈ ７３ １１５ ５５

ＳｉＯ２ ８１ １０１ ７２

αＳｉ∶Ｈ ３６．５ ５８ ２７

ＳｉＯ２ ８１ １０１ ７２

αＳｉ∶Ｈ ３６．５ ５８ ３０

　　薄膜生长过程中的反应式为

ＳｉＨ４（ｇ）→Ｓｉ（ｓ）＋２Ｈ２（ｇ），

ＳｉＨ４（ｇ）＋２Ｎ２Ｏ（ｇ）→ＳｉＯ２（ｓ）＋２Ｈ２（ｇ）＋２Ｎ２（ｇ），

ｇ表示气态，ｓ表示固态。

按表１所示的理想厚度调整各层的生长时间，

在硅片上生长出ＩＤＢＲ结构。在扫描电镜（ＳＥＭ）下

的测试结果如图５所示。

图５ 异型布拉格反射镜截面图（扫描电镜）

Ｆｉｇ．５ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅＩＤＢＲ（ＳＥＭ）

４．２　结果与讨论

表１给出了实际获得ＩＤＢＲ结构（假设为结构Ｅ）

的各层厚度，［ｐｏｌｙＳｉ（１８０μｍ）／ＳｉＯ２（１５４ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ

（６４ ｎｍ）／ＳｉＯ２ （１５６ ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ （５２ ｎｍ）／ＳｉＯ２

（１５６ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ（５５ｎｍ）／ＳｉＯ２ （７２ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ

（２７ｎｍ）／ＳｉＯ２（７２ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ （３０ｎｍ）］，设计结构

（假 设 为 结 构 Ｄ）为 ［ｐｏｌｙＳｉ（１８０ μｍ）／ ＳｉＯ２

（１６２ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ（７３ｎｍ）／ＳｉＯ２（１６２ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ

（７３ｎｍ）／ＳｉＯ２（１６２ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ（７３ｎｍ）／ＳｉＯ２

（８１ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ（３６．５ｎｍ）／ＳｉＯ２（８１ｎｍ）／αＳｉ∶Ｈ

（３６．５ｎｍ）］。不难发现实际厚度与设计厚度存在

一定差异，这种偏差可能是由两个原因引起的：一种

可能的原因是沉积过程中反应气流的波动影响，由

于每次替换气体种类时反应气体尚未来得及达到稳

定，气体化学反应成膜沉积速度不稳定，从而导致沉

积厚度与设计厚度存在差异；另一种可能的原因是

衬底温度涨落影响，由于Ｓｉ片热传导需要时间，而

在沉积不同薄膜之间的交替时间不够长时，实验过

程中衬底温度为（２００±１）℃，有理由认为温度变化

是薄膜厚度与设计厚度存在差异的原因之一。

图４显示了不同结构的反射率和波长关系。图

中三角形代表采用迭代法设计厚度（结构Ｄ）模拟结

果；圆形代表采用迭代法实际实验厚度（结构Ｅ）模

拟结果；方块代表实验测量数据（结构Ｅ）。该异型
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布拉格反射镜在４２０～１４００ｎｍ的光谱范围内反射

率达到８７％，在６００～１３００ｎｍ波长范围内得到了

９１．６％以上的平均反射率。对比结构Ｄ和结构Ｅ

的模拟结果发现，采用结构Ｅ设计的高反射带宽展

宽，而且向长波方向移动，不难发现，在长波（大于

９００ｎｍ）区域，结构厚度变差可能是导致测量反射

率谱与设计反射率谱差异的原因之一。而在４００～

９００ｎｍ范围内，实验测得反射率小于设计值，可能

是由于理论设计的结构中将层间界面假设为理想平

面，但如图５所示，多层膜界面并非理想平面，而是

有不均匀起伏，这可能是由于ＰＥＣＶＤ成膜过程中

气流不均匀或硅片托盘温度涨落，导致沉积时Ｓｉ衬

底局部温度不均匀，而薄膜沉积厚度对衬底温度依

赖性较强，因此改善温度均匀性有望进一步提高膜

面均匀性。

５　结　　论

提出了一种用于薄膜太阳能电池的异型布拉格

反射结构，通过模拟仿真和实验分析了其反射光谱

特性。该结构在４２０～１４００ｎｍ的光谱范围内设计

反射率达到８７％，在６００～１３００ｎｍ波长范围内，实

验测量反射率达到９１．６％。该结构为薄膜太阳能

电池在宽谱范围内光能吸收的增强提供新思路，有

望提高薄膜太阳能电池的效率。
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