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摘要　为降低太阳能电池片表面的反射率，提出了一种基于ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 膜层的减反射光栅，该光栅由基底、浮雕结

构和表面薄膜覆盖层组成。以加权平均反射率为评价函数，采用严格耦合波理论和遗传算法对光栅的槽深、周期、

占空比、入射角和包覆层厚度等参数进行优化。所设计的太阳能电池用减反射光栅在入射波长为３００～１１００ｎｍ，

入射角度在±４０°范围变化时加权平均反射率低于２．１６％，最小加权平均反射率低于１．０４％。数值分析表明设计

的光栅具有优良的工艺容差。
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１　引　　言

太阳能电池是利用光电效应把太阳能直接转换

为电能的器件［１］。影响电池效率的因素主要有电学

损失和光学损失，其中光学损失来源是电池表面反

射、遮挡损失和电池材料的内部量子效应［２］。当入

射光照射到未经光学补偿的高折射率晶体硅（ｃＳｉ）

材料表面时，只有２／３的入射光可以入透太阳能电

池内部［３］。因此寻求理想的表面增透结构对于提高

ｃＳｉ太阳能电池效率至关重要。传统ｃＳｉ太阳能电

池采用减反射膜（ＡＲＣ）降低表面反射损失，利用

ＳｉＮ狓、ＳｉＯ２／ＴｉＯ２、ＭｇＦ２／ＴｉＯ２／ＳｉＯ２ 等膜层材料对

特定波长的反射光存在位相差的干涉原理，可以实

现减反射效果［４－５］。然而 ＡＲＣ结构只能在较窄的

光谱和入射角范围内获得低表面反射率，并不是一

种理想的宽光谱宽角度的减反射结构。１９６７年，

Ｃｌａｐｈａｍ首次发现一种黑夜飞行的飞蛾，其眼角膜

１２０５００１１
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几乎不产生对近红外光的反射，从而使其能躲避天

敌［６］。受这种特殊眼角膜抗反射作用的启发，亚波

长光栅结构被广泛应用于减反射领域。研究表明，

亚波长光栅具有减反射特性和偏振双折射效

应［７－９］，与传统ＡＲＣ结构相比，具有减反射性能稳

定、高耐久性、低表面效应等优点，还能实现大角度

和宽光谱范围内的减反射。Ｈａｖａ等
［１０］设计出ＳｉＯ２

或聚碳酸酯介质包覆层的表面增透光栅结构，在

５００～９００ｎｍ光谱范围获得很低的表面反射率。陈

健等［１１］设计了掺锡氧化铟介质包覆层矩形光栅结

构，太阳光入射角在±４０°的范围内表面反射率保持

在６％以下。

本文结合太阳能量分布光谱以及ｃＳｉ材料的

内部量子效率，基于严格耦合波理论，建立减反射结

构的衍射机理模型和减反射结构性能评价函数，采

用遗传算法，对减反射结构的光栅周期、占空比、槽

深等参数进行优化。针对３００～１１００ｎｍ波长范围

入射光，设计了一种宽光谱和宽角度的ｃＳｉ太阳能

电池用矩形光栅减反射结构。并讨论了所设计的减

反射结构的工艺容差。

２　优化设计理论

设计的ｃＳｉ太阳能电池表面减反射光栅结构

如图１所示，包括基底表面刻蚀一维周期性亚波长

光栅结构和顶层ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 减反射膜。考虑到工

艺实现，光栅浮雕形状选择矩形，由于矩形光栅结构

直接刻蚀在基底上，消除了传统方法中的附着、抗蚀

刻、耐久性和扩散渗透等方面缺陷［１２］。包覆层材料

ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 是最常用的太阳能电池双层减反膜材

料，具有很好的折射率匹配以及膨胀系数匹配［１３］，

有较好的减反射性能和结构稳定性。

图１ ｃＳｉ太阳能电池表面减反射光栅结构

Ｆｉｇ．１ Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒａｃＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｕｒｆａｃｅ

定义太阳能增透光栅结构各参数的表示方法为

｛Λ，犇，犳，θ，犱ＳｉＯ
２
，犱ＴｉＯ

２
｝，其中Λ为光栅区周期，犇为

光栅槽深，犳为光栅占空比，θ为入射角，犱ＳｉＯ
２
为ＳｉＯ２

包覆层厚度，犱ＴｉＯ
２
为ＴｉＯ２ 包覆层厚度。

光栅的表面反射率取决于光栅的结构参数，当

光栅的特征尺寸接近于或小于入射波长时，标量理

论中的假设和近似不再成立，而且元件的偏振特性

也不能忽略。这样就必须采用严格的电磁场矢量衍

射理论来求解亚波长光栅的衍射特性和电场分布特

性［１４］。为了精确地评估太阳能减反射结构的性能，

采用严格耦合波理论同时考虑ＴＥ偏振和ＴＭ偏振

的反射，定义对应波长点的表面反射率函数［１５］为

犚（λ）＝
１

２∑
＋!

犿＝－!

［犈（λ）ｍ＿ＴＥ＋犈（λ）ｍ＿ＴＭ］， （１）

式中犈（λ）ｍ＿ＴＥ和犈（λ）ｍ＿ＴＭ分别为采用严格耦合波

理论对浮雕结构和介质包覆层建立ＴＥ、ＴＭ偏振麦

克斯韦方程组的数值解。在数值计算过程中，可能

会遇到矩阵元发散的问题，采用 Ｍｏｈａｒａｍ等
［１６］提

出的增强透射矩阵方法计算光栅和介质包覆层结

构，得到对于ＴＥ、ＴＭ偏振的稳定数值结果。

采用Ｌｅｅｍ等
［１７］定义的加权平均反射率犚ｗ 评

估光栅结构对太阳能电池性能的影响。加权平均反

射率反映了表面反射的光子能量与总可用光子能量

的比值，由单个波长点的反射率、入射光子通量

（ＡＭ１．５的太阳光谱
［１８］）、硅材料的内部量子效率

（ＩＱＥ），可计算出整个光谱范围内的加权平均反射

率为

犚ｗ ＝

∫
λ２

λ１

犉（λ）犙（λ）犚（λ）ｄλ

∫
λ２

λ１

犉（λ）犙（λ）ｄλ

， （２）

式中犉（λ）为入射光子通量，犚（λ）为光栅结构在对应

波长点的反射率，犙（λ）为报道的ｃＳｉ太阳能电池结构

的内部量子效率［１９］，λ１ 取３００ｎｍ、λ２ 取１１００ｎｍ。由

加权平均反射率可以很准确地判断光栅结构在ｃＳｉ

的光谱范围内总的减反射效果，通过运用遗传算法对

犚ｗ 的最小化来实现光栅结构的优化设计。

ｃＳｉ的色散关系光谱曲线如图２所示，ｃＳｉ的

折射率狀、消光系数犽在研究的光谱范围内都有很

多的变化，对表面反射率的影响很大。为了使模拟

结果更接近真实情况，用对应波长的折射率狀、消光

系数犽求解对应波长点处表面反射率时
［２０］。ＳｉＯ２

和ＴｉＯ２ 在研究光谱也有一定的色散效应，由于

１２０５００１２
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ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 作为光栅结构的减反射介质薄膜结构，

其折射率受实际制作工艺的影响很大，与其单独测

量的值有差别［２１］。这里采用宽光谱太阳能电池减

反射膜研究中常用减反射膜材料的折射率数值，

图２ ｃＳｉ的色散关系

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃＳｉ

ＳｉＯ２ 取１．４６、ＴｉＯ２ 取２．３
［２２］。

３　光栅结构的优化

遗传算法是借鉴生物界进化规律而编写的随机

化搜索方法，是一种通过模拟自然进化现象达到搜

索最优解的方法，其内在的并行性大大提高了全局

寻优能力，而其概率化的寻优方法又大大减少了陷

入局部最优的可能性，因此十分适合对光栅结构参

数的优化。根据所提出的优化设计方案，对光栅结

构，运用遗传算法对减反射光栅结构 ｛Λ，犇，犳，θ，

犱ＳｉＯ
２
，犱ＴｉＯ

２
｝进行优化。其中遗传算法基本参数为：

种群数１０００，精英种群数１００，交叉变异概率为

０．７５，进化代数为６０。对于参数的变化范围，考虑

亚波长增透光栅结构特点以及ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 减反膜

结构膜厚变化规律，选择｛２００，４０，０．５，０°，８５，４５｝至

｛３００，６０，０．８，２０°，１００，６５｝。优化得到 犚ｗｍｉｎ为

１．０４％，其结构参数如表１所示。

表１ 减反射光栅结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Λ／ｎｍ 犇／ｎｍ 犳 θ／（°） 犱ＳｉＯ
２
／ｎｍ 犱ＴｉＯ

２
／ｎｍ

２８４ ４５．５ ０．６ １１ ９８．５ ５１．５

　　根据表１中的光栅结构参数，绘出研究光谱范

围内减反射光栅结构表面反射率光谱曲线如

图３（ａ）所示，虽然３００～３５０ｎｍ光谱范围内表面反

射率大于１２％，但由于此光谱范围太阳光光子通量

很低，对太阳能电池性能影响不大。图３（ｂ）绘出了

４００～１０００ｎｍ光谱范围内表面反射率光谱曲线，表

面反射率低于１％的带宽达到５００ｎｍ，光谱范围为

４３０～９３０ｎｍ。

图３ 减反射光栅结构性能指标。（ａ）３００～１１００ｎｍ反射率；（ｂ）４００～１０００ｎｍ反射率；

（ｃ）加权平均反射率与入射角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｄｅｘｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ３００～１１００ｎｍ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒ４００～１０００ｎｍ；（ｃ）ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　图３（ｃ）为光栅结构加权平均反射率与入射角

的关系曲线。出现最低加权平均反射率１．０４％的

入射角为１１°，倾斜入射可以增大光子在太阳能电

池内的有效光程，可提高太阳能电池光电转换效率。

当入射角在０～４０°范围内变化时，优化后的减反射

光栅结构加权平均反射率小于２．１６％。入射角在

０～２０°范围内变化时，加权平均反射率低于１．１５％，

光栅结构在入射角±２０°变化范围有极佳的减反射

性能。

１２０５００１３
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４　工艺容差分析

由于微加工过程中存在误差，造成ｃＳｉ太阳能

电池减反射光栅结构的周期、槽深、占空比、介质包

覆层厚度以及光栅形状发生偏差，必然会对光栅结

构的增透效果产生影响，从而影响电池效率。刻蚀

光栅端面倾角造成光栅几何参数的误差，使得矩形

光栅变成梯形光栅，由于刻蚀过程中浮雕结构上表

面被抗蚀剂层保护，可近似认为上表面宽度保持犳，

图４为梯形光栅结构示意图，图中ＳｉＯ２／ＴｉＯ２ 介质

包覆层被省略。定义结构参数，β为梯形底角。

图４ 梯形光栅结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｐｅｚｉｕｍｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

梯形光栅结构模型建立思想：在光栅区内将梯

形光栅分为犔层（取犔＝３０），只要分的足够细，每一

分层则可以看作一个矩形光栅［２３］。则每一层的厚

度为犇／犔，每一层的占空比也发生变化，定义每一分

层的上底与周期（每个分层的周期不变）的比值为该

层的占空比，采用递推公式推导出每一分层本征模式

场的振幅系数，从而获得光栅的反射衍射和透射衍射

中各级次的效率，从而得到梯形光栅对应波长处的反

射率犚（λ）。绘出刻蚀端面倾斜度（即梯形底角）的变

化对光栅结构减反射效果的影响如图５所示。

图５ 梯形光栅结构角谱特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｐｅｚｉｕｍ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图５可见当固定光栅其他结构参数，入射角为

１１°，梯形底角在７６°～９０°范围内变化时，其３００～

１１００ｎｍ光谱范围加权平均反射率低于１．１％。光栅

结构参数误差对光栅性能影响如图６所示。

图６ 减反射光栅结构工艺容差分析

Ｆｉｇ．６ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由图６（ａ）可见当固定光栅的其他结构参数，入

射角为１１°，槽深在４０～５１ｎｍ、占空比在０．５４～

０．６４之间变化时，其３００～１１００ｎｍ光谱范围加权

平均反射率低于１．１％，光栅周期为２８４ｎｍ，即光栅

浮雕结构允许变化范围是１５３～１８２ｎｍ。图６（ｂ）

表明ＳｉＯ２ 介质膜包覆层厚度在９２～１０４ｎｍ、ＴｉＯ２

介质包覆层厚度在４８～５６ｎｍ之间变化时，减反射

光栅结构的３００～１１００ｎｍ光谱范围加权平均反射

率低于１．１％。由此可见设计的ｃＳｉ太阳能电池表

面减反射光栅结构具有较大的工艺容差，满足制备

的工艺要求。

５　结　　论

基于一维矩形光栅结构，采用严格耦合波理论

和遗传算法，设计了一种晶体硅太阳能电池表面减

反射结构。矩形光栅周期、占空比、槽深、ＳｉＯ２ 包覆

层厚度和ＴｉＯ２ 包覆层厚度分别为２８４、０．６、４５．５、

９８．５、５１．５ｎｍ时，入射角为１１°条件下，光栅减反射

结构在３００～１１００ｎｍ光谱范围内加权平均反射率

仅为１．０４％。表面反射率低于１％的带宽达到

１２０５００１４
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５００ｎｍ。入射角在±２０°范围内变化时，对平均反射

率几乎没有影响，在±４０°范围内变化时，加权平均

反射率总能低于２．１６％，满足宽带宽、大角度范围

减反射需要。
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