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摘要　采用基于传输矩阵法的光学模型及 Ｍａｔｌａｂ软件，模拟了以聚合物Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ 为活性层的倒装太阳能电

池，并分析了模拟电池的吸光率及其内部光电场分布。探讨了厚度、入射角度以及新结构对电池光学性能的影响。

模拟结果表明，电池的光吸收主要由活性层厚度决定，分别随着电子传输层和空穴传输层厚度的增加而下降。当

光入射角度增大时，由于光程的增加电池的吸光率随之增加，在４０°入射角时达到最大；由于其他光学作用，器件吸

光率在４０°入射角以后反而降低；证明了光斜入射时电场在整个器件中分布是不连续的。通过在基本结构的适当

位置插入一层薄膜构成的微腔器件，由于光学共振效应能够有效提高电池的光吸收。
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１　引　　言

随着煤炭、石油和天然气等非可再生能源的日

益枯竭，新能源特别是太阳能的研究成为目前国内

外研究的重点和热点［１～３］。相比于无机硅太阳能电

池，聚合物太阳能电池具有柔性、易制备、光学吸收

波长可调控及潜在的价格低廉等优势，所以聚合物
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太阳能电池的研究对于新能源的开发和利用具有重

要的意义和价值［４～６］。

体异质结电池自诞生以来［７］，由于其能够大大

提高激子分离的效率从而提高能量转换效率，如今

已被广泛应用在聚合物太阳能电池中。这种结构的

电池工作基本原理为：１）活性层吸收入射光，产生激

子；２）激子扩散至给体受体界面受给，受体的界面能

而分离成自由载流子；３）自由载流子在阴阳极的化

学势的驱动下分别传输到阳极和阴极。由电池的工

作原理可知要获得高能量转换效率的聚合物太阳能

电池，除了控制活性层形貌，获得高迁移率材料，优

化电极和表面外，提高材料的光吸收效率也是至关

重要的。当前大多数的研究都集中在新材料的合

成，而利用其相关的物理机制如干涉原理，微腔效应

等来提高器件光吸收的报道却很少。同时由式ηＥＱＥ

（外量子效率）＝ηＡ（光吸收效率）×ηＩＱＥ（内量子效

率）［８］可知提高电池的光吸收也是提高器件外量子

效率一个基本因素。

在聚合物太阳能电池中，入射波长往往大于各

层薄膜的物理厚度并且由于入射光在薄膜内部相邻

各界面层的多个反射与折射，光的干涉效应对活性

层的光吸收影响很大，因而电池的光吸收效率与活

性层的材料组成、入射波长、器件厚度及结构是密不

可分的。而通过光学模拟可以很清楚的看出它们之

间的关系并且预测相关电学性能。如今，光学模拟

已经成为研究聚合物太阳能电池的一个强有力工

具，它已经被用来优化聚合物太阳能电池的结构［９］，

开发新的几何结构［１０］以及探讨器件的量子效率［１１］

等。而传输矩阵法作为一种简单有效的数学方法被

普遍应用于聚合物光电器件的光学模拟［１２，１３］。

本文基于传输矩阵法的光学模型以及 Ｍａｔｌａｂ

软件，模拟分析了器件内部各层厚度、入射角度以及

器件结构对电池光学性能的影响，并探讨了相关物

理机制，为聚合物太阳能电池相关光学分析及应用

提供理论参考。

２　理论模型

２．１　传输矩阵法

传输矩阵法是应用矩阵方法来研究光在分层介

质中传播时的分光透射特性、分光反射特性及分光

吸收特性等，它依据菲涅耳反射和透射［１２］。描述光

在相邻界面传播时的界面矩阵为

犐犼犽 ＝
１

狋犼犽

１ 狉犼犽

狉犼犽
［ ］

１
， （１）

式中狉犼犽，狋犼犽 分别为菲涅耳反射系数和透射系数。描

述光在穿过每层薄膜时的吸收及相移层矩阵为

犔犼 ＝
ｅｘｐ（－ｉξ犼犱犼） ０

０ ｅｘｐ（ｉξ犼犱犼
［ ］）， （２）

式中ξ犼 ＝ （２π／λ）犖犼。犖犼和犱犼分别为犼层膜的光学

导纳和厚度。对于整个器件，其转移矩阵为

犛＝
犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

＝ ∏
犿

狏＝１

犐（狏－１）狏犔［ ］狏犐犿（犿＋１）， （３）

则对于整个器件其透射率和折射率分别为

犜＝ 狋 ２狀犿＋`１
狀０

＝
１

犛１１

２狀犿＋１
狀０
，

犚 ＝ 狉 ２
＝
犛２１
犛１１

２烅

烄

烆
，

（４）

式中狋，狉分别为透射系数与反射系数，狀犿＋１，狀０分别

为出射介质与入射介质的折射率，由（１）～（４）式可

知整个器件的光吸收效率为

犃＝１－犜－犚． （５）

　　由活性层内某一点单位时间内吸收的能量
［１４］

可知器件内部光电场的分布直接决定激子的产生

率，进而影响器件的短路电流。因此研究器件内部

光电场的分布对于研究电池的光吸收效率及相关电

学性能是十分必要的。为了计算第犼层内某一点的

电场有

犛＝ ′犛犼犔犼犛″犼， （６）

′犛犼＝
′犛犼１１ ′犛犼１２

′犛犼２１ ′犛犼
［ ］

２２

＝ 
犼－１

狏＝１
犐（狏－１）狏犔［ ］狏犐（犼－１）犼， （７）

犛″犼＝
犛″犼１１ 犛″犼１２

犛″犼２１ 犛″犼
［ ］

２２

＝ 
犿

狏＝犼＋１
犐（狏－１）狏犔［ ］狏犐犿（犿＋１）， （８）

犈犼（狓）＝

犛″犼１１ｅｘｐ［－ｉξ犼（犱犼－狓）］＋犛″犼２１ｅｘｐ［ｉξ犼（犱犼－狓）］

′犛犼１１犛″犼１１ｅｘｐ（－ｉξ犼犱犼）＋′犛犼１２犛″犼２１ｅｘｐ（ｉξ犼犱犼）
犈＋０，

（９）

由（６）～（９）式可方便地求出器件中任意一层薄膜任

意点的电场。

２．２　相关模拟说明

在传统的正装结构中，ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ作为一种空

穴传输层被广泛应用于聚合物电池中，由于其旋涂在

ＩＴＯ上时的不稳定性会降低聚合物电池的光电性

能［１５，１６］，故而采用倒装结构以有效避免该问题。如今

倒装结构已广泛运用在聚合物太阳能电池（ＩＰＳＣ）

中［１７，１８］。本文模拟的就是一种常见的倒装聚合物太

阳能电池，其基本结构（一维几何图见 图１）为

Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ（１０ｎｍ）／Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ

（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｇ（１００ｎｍ），其中ＩＴＯ

０６３１００２２
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为铟锡金属氧化物，作为阴极，Ａｇ作为阳极，ＺｎＯ

和 ＭｏＯ３ 分别为电子传输层和空穴传输层，活性层

则为聚（３ 己基噻吩）（Ｐ３ＨＴ）和１ （３ 甲氧基羧

基）丙基 １ 苯基 （６，６）Ｃ６１（ＰＣＢＭ）按１∶１比例混

合而成（Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ），其化学结构式及电子转移

过程如图２所示
［１９］。模拟中所涉及到材料的光学

参数均来自文献［１１，２０，２１］。由于模拟中的活性层

在７００ｎｍ波长后的吸收很少，故模拟所讨论的波

长范围仅为３５０～７００ｎｍ 之间。模拟中的材料

ｇｌａｓｓ，ＩＴＯ，ＺｎＯ以及ＴｉＯ２ 的消光系数在所讨论的

波长范围内均为０，且由于此波段内 Ａｇ的高反射

率，故整个器件的光吸收效率可近似的看为活性层

的吸收效率。

图１ 倒装聚合物太阳能电池结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＩＰＳＣ

图２ Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ化学结构式以及电子转移

Ｆｉｇ．２ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰ３ＨＴａｎｄＰＣＰＭｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＰ３ＨＴｔｏＰＣＢＭｕｎｄｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

３　计算结果与讨论

３．１　厚度对电池吸光率的影响

考虑到电子传输层和空穴传输层的厚度对器件

电学性能的影响，讨论的厚度范围为０～２０ｎｍ。首

先探讨不同电子传输层厚度对器件吸光率的影响，

此时，其他各层厚度均为其基本厚度，如图３所示。

可知，随着ＺｎＯ厚度从０～２０ｎｍ依次递增，器件的

吸光率在入射波长为３５０～４５０ｎｍ之间依次递减，

甚至当入射波长为４００ｎｍ 时，电池吸光率由无

ＺｎＯ时的６９％减少到 ＺｎＯ 厚度为２０ｎｍ 时的

４９％，吸光率减少了接近２０％；在入射波长为４６０～

５３０ｎｍ之间随着ＺｎＯ厚度的增加，吸光率则有微

量增加；在入射波长大于５３０ｎｍ之后，器件的吸光

率几乎不受ＺｎＯ厚度的影响。但从整个吸收波长

范围来看，很明显器件的吸收光还是随着ＺｎＯ厚度

的增加而减少。同样比较了不同空穴传输层厚度对

器件吸光率的影响，如图４所示。可知，当入射波长

在３５０～３８０ｎｍ时，电池吸光率随着 ＭｏＯ３ 厚度增

加而增加；而当入射波长为３８０～６４０ｎｍ时，吸光

率则随着 ＭｏＯ３ 厚度的增加依次减少；当入射波长

大于６４０ｎｍ以后，吸光率随着 ＭｏＯ３ 厚度的增加

有少量增加。从整个吸收波长范围来看，器件的吸

收光还是随着 ＭｏＯ３ 厚度的增加而有微弱的减少。

故在器件制作过程中，从光学性能来看，ＺｎＯ厚度

与 ＭｏＯ３ 厚度都不宜太厚。

图３ 不同厚度的ＺｎＯ和器件吸光率关系

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｆｔｈｅＺｎＯｌａｙｅｒ

图４ 不同厚度的 ＭｏＯ３ 和器件吸光率关系

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｆｔｈｅＭｏＯ３ｌａｙｅｒ

进一步比较了入射波长为４００ｎｍ时活性层内

不同ＺｎＯ厚度的光电场分布与入射波长为３６０ｎｍ

时活性层内不同 ＭｏＯ３ 厚度的光电场分布差异（选

择这２个波长，是因为这２个波长内器件的吸光率

０６３１００２３
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随着各自厚度变化明显，趋势一致，易于比较）。在

图５中，光电场为实际器件内部电场比上入射电场

的归一化常量。由图４（ａ）可知，随着ＺｎＯ厚度的增

加，对应的活性层每个位置的光电场强度都随之减

少，这也正是入射波长为４００ｎｍ时电池吸光率随

着ＺｎＯ厚度增加而减少的原因。而图５（ｂ）中活性

层中部分位置所对应的电场强度随着ＭｏＯ３ 厚度的

增加而增加，而另一部分位置上所对应电场强度则

是随着 ＭｏＯ３ 厚度的增加而下降，但从整个活性层

内电场分布来看，光电场强度还是有所增加。比较

图５（ａ）和（ｂ），可以明显看到图５（ａ）中电场强度的

峰值和谷值所对应的活性层位置并不随着ＺｎＯ厚

度的增加而变化，而对于图５（ｂ），电场强度的峰值

和谷值所对应的活性层的位置却随着ＭｏＯ３ 厚度的

增加而右移。该现象可以根据文献［２２］所描述的光

的干涉效应来解释，在整个聚合物太阳能电池器件

中，电场强度峰值所对应的位置由下式决定

∑狀犻犱犻 ＝
犿
２
λ－φ
４π
λ， （１０）

式中狀犻犱犻为电场强度最大值所对应的位置与电极

Ａｇ之间的光学距离；狀犻和犱犻分别为Ａｇ电极与最大

值所对应位置之间各层薄膜的折射率和物理距离；λ

为入射波长；φ为Ａｇ电极的反射相移；犿 则为一个

正整数，表示级数。由（１０）式可知当 ＭｏＯ３ 厚度增

加，其他条件不变时，活性层内电场峰所在位置为了

图５ 不同厚度的电子传输层和空穴传输层对活性层内

光电场分布的影响。（ａ）不同ＺｎＯ厚度；（ｂ）不同

　　　　　　　　　ＭｏＯ３ 厚度

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｌａｙｅｒａｎｄ

ｈｏｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｌａｙｅｒ．（ａ）ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＺｎＯ

　　ｌａｙｅｒ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＭｏＯ３ｌａｙｅｒ

保持同 Ａｇ电极相同的光学距离会向右移动，而

ＺｎＯ厚度的变化并不会影响活性层内电场峰所处

的位置和Ａｇ电极之间的光学距离。由此可知在活

性层和Ａｇ电极之间可通过插入一层调节电场分布

的薄膜层使多数波长的电场强度峰值位于活性层最

佳位置从而使电池吸光率达到最大值。

在电子传输层与空穴传输层厚度都不变化的情

况下，器件的吸光率与活性层厚度的关系如图６所

示。可以很清楚的看到器件光吸收效率主要是由活

性层的厚度决定的，且随着活性层厚度的增加吸光

率在每个入射波长内都呈震荡式增加，这主要是由入

射光和从阴极反射回来的光发生干涉造成的：当入射

光波峰与反射光波峰相遇时则出现图中的吸收峰，反

之则出现图中的吸收谷，至于吸收峰与吸收谷出现的

位置则与入射波长有关。但从整个趋势来看活性层

光吸收效率还是随着活性层厚度增加而增加。

图６ 器件吸光率与活性层厚度的关系

Ｆｉｇ．６ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＰＳＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

３．２　入射角度对器件吸光率的影响

随着折叠式聚合物太阳能电池的出现［２３～２５］，斜

入射光对电池光电性能的影响很大，但目前在这方

面的研究还比较少，而在一些相关研究的报道中出

现了矛盾［２６，２７］，故有关理论有待进一步深入研究。

图７为本文所模拟的基本结构 ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ

（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ（１０ｎｍ）／Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３

（１０ｎｍ）／Ａｇ（１００ｎｍ）的倒装电池的光吸光率和入射角

度的关系。由图７可知，相比于正入射光，入射角度在

０°～５０°范围内的入射光在３５０～７００ｎｍ范围内器件吸

光率均有所增加，且吸收率最大值由４７０ｎｍ正入射时

的８６％增加到４０°入射时的９４．８６％，而当入射角度大

于６０°时，器件的吸光率则开始急剧下降；在３５０～

４００ｎｍ短波长范围内，随着入射角的增加，器件吸

光率平均增加甚至达到１５％以上，直到入射角大于

０６３１００２４
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７０°时才低于正入射时的吸光率；在４３０～７００ｎｍ波

长范围内，入射角度从０°依次增加到４０°时，器件的

吸光率依次增加，在入射角度大于４０°后吸光率则

依次减少。分析其原因为，当光斜入射时，其在最末

一层薄膜的光程由正入射时的狀犱变为入射角度为

θ时的狀犱／ｃｏｓθ，光程增加了１／ｃｏｓθ－１倍，入射角

度越大，其光程越长，这将导致入射光在电池中经过

更多的路程从而有更大的吸收率；而另一方面，随着

入射角度的增加，入射光在各层薄膜界面上的反射

和折射也将发生变化，特别是当入射角度大于６０°

（空气与玻璃的布儒斯特角为６０°）时反射将大幅度

增加从而导致器件光吸收的大幅度下降。

在文献［２６］中，当光斜入射时，电池内部光电场

连续分布在整个器件内，而在文献［２７］中，电池内部

图７ 器件吸光率与不同入射角度的关系

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＩＰＳＣｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

光电场在相邻薄膜界面分布不连续，是跳跃式的。

为了进一步确证斜入射时的光电场分布情况，进一

步模拟了ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ（１０ｎｍ）／Ｐ３ＨＴ∶

ＰＣＢＭ（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｇ（１００ｎｍ）这种基

本结构光入射角分别为４０°和６０°时，其ＴＭ 波（ｐ偏

振）和ＴＥ波（ｓ偏振）在整个器件内的电场分布情况

（见图８），此时入射波长为４６０ｎｍ。由图８可清楚

的看到对于ｓ偏振光，其电场连续分布在整个器件

中，而对于ｐ偏振光，电场在相邻层的界面处出现了

跳跃，其分布不连续。这可以由麦克斯韦方程组所

推导的边界条件来解释，光波从一种介质进入另一

种介质时在界面两侧的电场和磁场强度的切向分量

处处连续，其平行于界面的电场必须是连续的［２８］，

光正入射时或者斜入射时的分量ｓ偏振光平行于界

面，因此它们在穿过相邻两层界面时电场分布是连

续的，而对于ｐ偏振光由于其既有平行于界面又有

垂直于界面的光分量（见图９），导致其在穿过相邻

两层界面时的电场分布不连续。该结果和文献［２７］

相符，再次说明了斜入射时光电场是不连续地分布

在整个器件中。

３．３　结构对器件吸光率的影响

由于ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２ 界面的反射率比ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ

界面的反射率大很多［２９，３０］，故在原基本结构中的

Ｇｌａｓｓ与ＩＴＯ之间插入一层ＴｉＯ２ 后，ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２ 界

面和Ａｇ极之间便构成一个微腔结构。器件结构为

ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２（狓ｎｍ）／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ（１０ｎｍ）／

Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｇ（１００ｎｍ）

图８ 入射波长为４６０ｎｍ时光电场在整个器件内部分布情况

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｆｏｒ４６０ｎｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｇｌａｓｓ／ＩＴＯｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图９ 相邻两层薄膜之间的反射与折射（犓，犈，θ分别代表波矢量，对应的电场矢量以及相关界面角度）

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔａｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓ犼ａｎｄ犼＋１（犓，犈，θｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓ，

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌθ）

与基本结构ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ（１０ｎｍ）／Ｐ３ＨＴ∶

ＰＣＢＭ（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｇ（１００ｎｍ）之间的吸

光率差异如图１０所示，可知当在ｇｌａｓｓ与ＩＴＯ之间插

入一层ＴｉＯ２ 时，具有新结构的器件和原来的结构相

比，其吸光率在整个吸收波长范围内震荡很明显，具

有多个吸收峰，且随着ＴｉＯ２ 厚度的依次增加，峰值

均有向右移动的趋势，由此可以看出新结构的器件

具有明显的微腔效应。当ＴｉＯ２ 厚度为９０ｎｍ（此时

器件在整个波长范围内具有最大的光吸收）时，器件

吸光率在入射波长为４００～４５０ｎｍ，６４０～７００ｎｍ

两个波段范围内均有所下降，但是由于其在入射波

长为３５０～４００ｎｍ，４５０～６４０ｎｍ时的强吸收，特别

是当入射波长分别为３８０，４８０，６００ｎｍ时，电池具

有三个吸收峰，吸光率分别达到９８．９１％，９７．５５％，

７５．５５％。所以从整个吸收波长范围来看，微腔效应

能有效的提高光吸收。这主要是因为从Ａｇ极反射

回来的光与从ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２ 界面反射回来的光发生

光学共振作用。发生光学共振的条件由（１１）式
［３０］

表示，其中狀犻，犱犻 分别为ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２ 界面与 Ａｇ极

之间各层薄膜的折射率和厚度，犔ｐｅｎ为电场在Ａｇ电

极内的穿透深度，λ为入射波长，犿 为正整数，表示

级数。当入射光满足（１１）式时，微腔器件中的光电

场便会增加从而产生更大的电池光吸收，这可以由

入射波长为３８０ｎｍ，ＴｉＯ２ 厚度为９０ｎｍ时的微腔

结构和基本结构内部光电场分布的差异看出（见

图１１）：

∑狀犻犱犻＋犔ｐｅｎ＝ 犿－（ ）１２ λ
２
． （１１）

图１０ 不同入射波长下器件吸收率与氧化钛厚度关系

Ｆｉｇ．１０ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｆＴｉＯ２ｌａｙｅｒ

图１１ 微腔器件与基本器件内部光电场分布

Ｆｉｇ．１１ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｆｏｒ

３８０ｎｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）ｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｖｉｃｅａｎｄｂａｓｉｃｄｅｖｉｃｅ

　　在金属电极和活性层之间插入一层合适的薄膜

层来调节器件内部光电场分布从而优化电池吸光效

率，这层薄膜必须具备三个基本条件：高的电导率，

高的透光性及恰当的能级匹配。ＩＴＯ由于具有高

的电导率和透光性，且其位于Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ／ＭｏＯ３

０６３１００２６



李　祥等：　基于传输矩阵法的聚合物太阳能电池光学性能分析

和Ａｌ之间时的能级匹配性
［３１］，故进一步比较了微

腔电 池 ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２ （６０ｎｍ）／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ

（１０ｎｍ）／Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／Ａｇ

（１００ｎｍ）以及插入一层ＩＴＯ时的电池ｇｌａｓｓ／ＴｉＯ２

（６０ｎｍ）／ＩＴＯ（１５０ｎｍ）／ＺｎＯ（１０ｎｍ）／Ｐ３ＨＴ∶ＰＣＢＭ

（１００ｎｍ）／ＭｏＯ３（１０ｎｍ）／ＩＴＯ２（狓ｎｍ）／Ａｇ（１００ｎｍ）

之间的吸光率差别，如图１２所示。由图１２可知改

变ＩＴＯ２的厚度在某一个入射波长确实能起着调节

吸光率的作用，但从整个活性层吸收波段范围来看，

器件的光吸收并无明显增大趋势，这和文献［３１］中

的结论一致，通过调节ＩＴＯ２厚度的变化，活性层的

吸收光能量无明显增加。而文献［３１］中之所以通过

改变ＩＴＯ２厚度的变化来提高电池能量转化效率，

主要是因为在吸收同样光能量的时候，调节ＩＴＯ２

厚度可以避免活性层在靠近金属电极的一侧有大的

光电场，从而使大量的激子产生于离金属电极更远

的地方进而有效减少激子的淬灭（目前研究认为激

子产生的位置离金属电极越远，其淬灭的可能性

越小）。

图１２ 不同ＩＴＯ２厚度与微腔器件吸光率的关系

Ｆｉｇ．１２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆＩＴＯ２ｌａｙｅｒ

４　结　　论

基于传输矩阵法的光学模型以及 Ｍａｔｌａｂ软件

模拟了膜层厚度、入射角度以及器件结构对倒装聚

合物太阳能电池光学性能的影响，并分析了相关原

因。研究结果表明：１）随着电子传输层、空穴传输层

厚度的增加，器件光吸收相对整个吸收波段范围而

言随之降低，随着活性层厚度的增加，器件吸光率呈

震荡式增加；２）随着入射角度的增加，器件的吸光率

依次增加，当入射角度为４０°时达到最大值，当入射

角度继续增加时吸光率则开始下降，且角度大于

６０°后急剧下降；证明了当光斜入射时，对于ｓ偏振

光，电场在器件内部分布是连续的，而对于ｐ偏振

光，电场在相邻界面处出现了跳跃，分布不连续；３）

在ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ之间插入一层ＴｉＯ２ 后所构成的微腔

器件由于光学共振效应能够提高光电场强度从而有

效提高电池光吸收，而继续在微腔器件的 ＭｏＯ３ 与

Ａｇ电极之间插入一层ＩＴＯ后，器件的吸收光从整

个吸收波段范围来看并无明显增加。
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