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摘要　氧化铟锡（ＩＴＯ）半导体薄膜为典型的宽禁带半导体材料，具有短波高透射、长波高反射以及超宽的反射带等

特性，满足热光伏（ＴＰＶ）系统对滤波器的要求。以载流子浓度犖 和迁移率μ以及膜层厚度犱为参数，对ＩＴＯ薄膜

的光学性质进行了仿真，给出了在不同参数下滤波器的光谱曲线。通过磁控溅射薄膜沉积系统制备了ＩＴＯ薄膜，

对退火处理后的滤波器进行了光学性能测试，最终得到可用于热光伏系统的ＩＴＯ薄膜滤波器。制备的与ＧａＳｂ电

池匹配的滤波器截止波长为２μｍ，短波平均透射率接近７０％，长波平均反射率接近７０％，而且超宽的长波反射带

延伸至１０μｍ，可大大提高ＴＰＶ系统的效率。
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Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｕｉｙｉｎｇ２３５２＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

热光伏（ＴＰＶ）技术
［１－４］是一种将高温辐射能通

过光电池转化成电能的技术。光学滤波器是 ＴＰＶ

系统中一个关键的组成部分，其主要作用是将不能

转化成电能的红外辐射反射回辐射器重新利用，减

轻光电池的热负担，从而提高系统效率，因此光学滤

波器直接影响到热光伏系统的转换效率。Ｖｉｇｉｌ

等［５－７］以载流子浓度和薄膜厚度为参数对透明半导

体薄膜滤波器的性能进行了仿真计算和优化分析。

Ｃｏｕｔｔｓ等
［８］研究了锡酸镉透明半导体薄膜（ＣＴＯ）

在不同厚度、不同退火条件下的光学性能。其中Ａｌ

掺杂ＺｎＯ（ＡＺＯ）
［９］与ＳｎＯ２∶Ｆ材料本身载流子浓度

较高［５－６］，截止波长偏向于短波，适合于Ｓｉ等宽带

隙光电池，而ＣＴＯ
［８］制备的薄膜表面光洁度和平整

度较差，不利于可转化光波的透射。

氧化铟锡（ＩＴＯ）半导体材料具有相对较少的载

１２３１００３１
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流子浓度［６］，截止波长偏向于长波，而且其制备的滤

波器表面光洁度和平整度好，有利于光波的透射。

因此本文针对热光伏系统对滤波器的特殊需求，研

究了ＩＴＯ透明半导体薄膜
［１０－１４］的电学和光学性

质。通过Ｄｒｕｄｅ模型
［８］计算ＩＴＯ透明半导体薄膜

的光谱曲线，并对制备的ＩＴＯ滤波器经行了光谱测

试，证实其可与ＧａＳｂ电池匹配使用。

２　仿真与制备

对透明半导体滤波器进行建模。在一块石英玻

璃基底上沉积一层透明半导体薄膜，设定在这一层

薄膜中存在一定量的载流子，其浓度用犖 来表示，

而且这些载流子的迁移率值为μ，入射光从薄膜前

表面入射，会有反射光与透射光分别从滤波器的前

表面和后表面出射，其结构示意图如图１所示。

图１ 透明半导体滤波器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｌｔｅｒ

在仿真计算中，为了模拟透明半导体薄膜的光学

和电学的性质，采用自由载流子的Ｄｒｕｄｅ模型，即载

流子仅在电场的作用下做洛仑兹运动。在计算中所

使用的参数如下：基底折射率狀ｓ＝１．４６，空气折射率

狀０＝１，迁移率为定值μ＝１００ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１

［６］，单位电

子电荷犲＝９．３×１０－３１Ｃ，真空介电常数ε０＝８．８５×

１０－１２，高频介电常数ε∞＝３．８１
［６］。

在第一次计算中，设厚度为定值犱＝５００ｎｍ，以

载流子浓度为变量计算滤波器的光谱曲线，载流子

浓度改变范围为５×１０１９～９×１０
２０ｃｍ－３，计算结果

如图２所示。

在第二次计算中，设定载流子浓度为定值犖＝

５×１０２０ｃｍ－３，以膜层厚度为变量计算滤波器的光

谱曲线，厚度改变范围为１００～９００ｎｍ，计算结果如

图３所示。

从图２和图３可以看出，半导体薄膜具有短波高

透射、长波高反射的特性。在厚度一定的情况下，随

着载流子浓度的增加，截止波长向短波方向移动，并

且由低反射率到高反射率过渡的截止带也相应变窄，

从透射到反射变化非常迅速，在载流子浓度为５×

图２ 计算的滤波器光谱曲线（犱＝５００ｎｍ，

载流子浓度犖 为变量）

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒ（犱＝

５００ｎｍ，ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖ｉｓｖａｒｉａｂｌｅ）

图３ 计算的滤波器光谱曲线（犖＝５×１０２０ｃｍ－３，

薄膜厚度犱为变量）

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｌｔｅｒ（犖＝５×

１０２０ｃｍ－３，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱ｉｓｖａｒｉａｂｌｅ）

１０１９ｃｍ－３时，截止波长为４０００ｎｍ，在载流子浓度为

９×１０２０ｃｍ－３时，截止波长为１６００ｎｍ。在载流子浓

度一定的情况下，随着厚度的增加，截止波长发生了

微小偏移，截止带变窄，长波部分反射率也相应提升。

在厚度犱＝１００ｎｍ时，从高透射带过渡到高反射带比

较缓慢，过渡带从２０００ｎｍ一直到１００００ｎｍ。在厚

度犱＝９００ｎｍ的情况下，光谱曲线在截止带附近从

高透射迅速变化为高反射，并达到最大反射值。

以上仿真结果对后续的滤波器制备具有重要的

指导意义：通过改变透明半导体薄膜中载流子浓度

犖，可以对截止波长进行粗调，对截止带进行微调；

通过改变透明半导体薄膜膜层厚度犱，可以对截止

波长进行微调，对截止带宽进行粗调。

ＩＴＯ薄膜在磁控溅射沉积系统ＧＰ４５０上制备，

本底真空度为３×１０－４Ｐａ，沉积真空度８×１０－１Ｐａ，

１２３１００３２
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基底２００℃烘烤，氩气流量４０ｓｃｃｍ（ｓｃｃｍ为标准状

态下１ｍＬ／ｍｉｎ），沉积速率０．１３ｎｍ／ｓ，基底为 Ｋ９

玻璃，与靶材平行放置。镀制好的薄膜在５００℃退

火炉中退火［１５－１６］处理２０ｍｉｎ。

３　滤波器性能测试

薄膜厚度通过台阶仪测试，光谱曲线中可见与

近红外部分（５００～２０００ｎｍ）使用ＰＥＬａｍｂｄａ９００

分光光度计测试，中红外部分（２０００～１００００ｎｍ）使

用傅里叶红外光谱仪测试。

在实验中制备了三种不同厚度的ＩＴＯ滤波器，

厚度分别为３００、４００、６００ｎｍ。退火处理后进行光谱

测试，薄膜实测光谱曲线如图４所示。从图中可以看

出，实际制备的滤波器中，厚度较薄的（如犱＝

３００ｎｍ）光谱曲线截止波长偏向于长波（约２０００ｎｍ），

而且截止带较宽，厚度较厚的（如犱＝４００ｎｍ和犱＝

６００ｎｍ）光谱曲线截止波长偏向于短波（约１０００ｎｍ），

而且截止带较窄，透射带与反射带之间的过渡比较陡

峭，而且长波的反射率也较厚度薄的滤波器要高，这

与薄膜层中的载流子数量是有很大关系的。

图４ 实测ＩＴＯ滤波器光谱曲线

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆＩＴＯｆｉｌｔｅｒ

　　实际制备的滤波器中，较厚的滤波器适合与配有

Ｓｉ，ＧａＩｎＰ以及ＧａＡｓ光电池的热光伏系统使用。它

可以将与光电池带隙匹配的辐射能透射到光电池，低

于光电池能带的辐射能量反射，这样不仅提高了能量

的利用率，减轻了光电池的热负担，提高了系统转化

效率。其中较薄的滤波器截止波长在２０００ｎｍ，适合

与ＧａＳｂ电池配合使用，其光谱曲线如图５（ａ）所示，

具有超宽的长波反射带，从４μｍ延伸至１０μｍ，平

均反射率接近７０％，其与ＧａＳｂ电池配合的光谱效

率曲线如图５（ｂ）所示。

图５ 与ＧａＳｂ电池匹配的滤波器光谱曲线和光谱效率

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｉｌｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＧａＳｂｃｅｌｌ

　　辐射器辐射的能量分布符合普朗克公式，不同

的温度下辐射器具有不同的辐射分布，普朗克公

式［１７］如下：

犖（λ，犜犺）＝
２π犺犮

２

λ
５ ｅｘｐ

犺犮
犽Ｂλ犜（ ）

犺
－［ ］１

－１

， （１）

其中λ为波长，犜犺 为辐射体温度，犺为普朗克常量，

犽Ｂ 为波尔兹曼常数，犮为光速。

光谱效率计算公式为［１７］

ηｓｐｅ＝
犈ｃｏｎ

犈ａｌｌ－犈ｒｅｆ
， （２）

其中犈ｃｏｎ为通过滤波器的辐射光谱中可以被转化的

能量部分，犈ａｌｌ为辐射的全部能量，犈ｒｅｆ为滤波器反射

的能量。

图５可通过普朗克公式与光谱效率公式计算得

到。从图中可以看出，随着温度的升高，光谱效率也

成正比例上升。若要进一步提高滤波器的光谱效

率，可以调整工艺或选择合适的半导体材料来提高

透射带的透射率和反射带的反射率，以及提供更窄

的截止带，也可以通过与多层介质膜滤波器联合使

用来提高滤波器的光谱效率。

１２３１００３３
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４　结　　论

利用透明半导体滤波器所具有的光学特性，将

其应用于热光伏系统，可以提高系统的性能。对透

明半导体材料制备的滤波器进行了仿真计算，给出

了在不同参数下的滤波器的光谱曲线。在计算结论

的指导下，制备了不同参数的ＩＴＯ半导体材料的滤

波器，并对其光学性能进行了测试。对三种不同的

滤波器所适用的光电池进行了匹配，并给出了进一

步提升滤波器性能的建议。
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