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半球凹坑表面玻璃基片在薄膜电池中的陷光应用

钟建平　王庆康
（上海交通大学微纳科学技术研究院，上海２００２４０）

摘要　研究了一种新颖的具有紧密型半球凹坑阵列表面结构的玻璃基片。运用严格耦合波分析（ＲＣＷＡ）方法研

究了此玻璃基模型在光垂直入射条件下的透射衍射，数值结果表明此类玻璃基片可以有效地衍射光线。当结构周

期在２．６μｍ附近时，玻璃基片在长波段（０．６～０．８μｍ）具有较高的雾度。为了改善薄膜电池的陷光效果，考虑将此

玻璃基片运用到非晶硅薄膜太阳能电池结构中，数值结果表明与平板结构薄膜太阳能电池相比，当结构周期为

２．６μｍ时，光垂直入射条件下非晶硅薄膜结构在０．３～０．８μｍ波段平均吸收率提高１８．７％，在０．６～０．８μｍ波段

吸收率提高１７．９％～７７．７％。
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１　引　　言

薄膜电池结构一般可以在价格低廉的玻璃、塑

料、陶瓷和金属片等不同材料基板上生长，可以用等

离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）和溅射等方法

实现大面积生长，与体硅太阳能电池相比，具有可大

面积制备、成本低等优势。光子在厚度小于２μｍ

的吸收层里不能被完全吸收，而薄膜电池吸收层厚

度在几百纳米至１μｍ，因此平板薄膜电池对光的吸

收率不高，尤其是长波段光子在薄膜吸收层的有限

光路里吸收率较低，因此增强长波段光子在薄膜吸

收层里的吸收至关重要。为了提高光子在薄膜结构

中的吸收率，通常考虑在表面反射低的前提下延长

光子在吸收层的光路，需要增强进入吸收层的光衍

射，尤其是高级次衍射，这样有利于增强陷光。近年

０２３１００１１
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来许多方法被用来增强薄膜电池的陷光，这些方法

通常都是通过新颖的结构［１～７］来实现陷光增强，但

这些新结构都以提高成本为代价。玻璃基底作为廉

价且可大面积制备的基底而被广泛运用于薄膜电池

结构中，采用图形化和各向同性刻蚀可以得到具有

微纳结构表面的玻璃基片，基于此类基片制备的薄

膜太阳能电池结构具有良好的陷光效果［８］。

本文研究了一种通过各向异性刻蚀得到的表面

半球凹坑阵列玻璃基片。对结构衬底以及基于此结

构衬底的非晶硅薄膜电池进行了衍射和反射的数值

计算，得到了结构参数对透射衍射谱的影响，并优化

了结构参数以实现吸收率的提高。

２　数值原理与模型

在本文的方法中，核心算法是严格耦合波分析

（ＲＣＷＡ）理论
［９，１０］。运用ＲＣＷＡ方法对结构进行

计算的过程包括三个步骤：１）得到入射区域与传输

区域的电磁场表达式；２）得到电磁场的傅里叶阐述

以及薄膜太阳能电池的介电常数；３）在不同的界面

上应用电磁场边界条件，以得到不同数学模型下的

振幅和各级衍射效率。

对于三维（３Ｄ）结构，考虑任意入射方向的矢量

方程。通过提取一个假定的时谐因子ｅｘｐ（－ｉω狋），

麦克斯韦方程组可以得到如下表达形式：
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式中狋为时间，ω为角速度，ε０ 为真空中介电常数，μ
为材料的磁导率，犈 为电场强度，犎 为磁场强度。媒

质通过一个对角参数张量来描述，它的分量有ε狉，狓，

ε狉，狔 和ε狉，狕。

将（３）、（６）式代入（１）、（２）、（４）、（５）式，得到了

横向的麦克斯韦方程组：
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　　光作为一种特殊的电磁波，在垂直入射条件下，

经过薄膜结构将产生反射和衍射。为了得到反射场

和衍射场强度，一个解决方案是在（７）～（１０）式上直

接利用其边界条件来计算，但计算代价比较高。为

了准确计算所有级数的衍射效率，良好的仿真网格

划分是必要的。为了解这些方程，将结构分割成简

单的垂直方向同质的网格区域，也就是说，网格区

域具有独立于狕的参量ε狉，狓，ε狉，狔 和ε狉，狕，一个复杂的

多层周期结构就这样被分解成网格的堆积，整体的

计算转变成具有独立参量的网格计算。

为了验证算法的准确性，在此先构建参考文献

［１１］中的绝缘体上硅（ＳＯＩ）亚波长光栅结构，并计

算反射率，如图１所示，将利用ＲＣＷＡ算法得到的

仿真数据和文献实验数据进行比较。

从图１可以看出，无论是ＴＥ模还是ＴＭ模，实

验数据和模拟数据整体上能很好地吻合，ＲＣＷＡ算

法得到的计算数据可以反映出实际测量的数据的变

化规律。

玻璃可以利用氢氟酸和氟化胺等进行湿法刻蚀，

这种刻蚀通常不具有方向性，即各向同性刻蚀。本课

题组通过对玻璃基片实行表面图形化后，在氢氟酸中

进行各向同性刻蚀得到了如图２（ａ）所示的紧密型半

球凹坑阵列表面玻璃基片，图２（ａ）为此类基片的扫描

电子显微镜（ＳＥＭ）照片。此结构具有良好的二维周

期性，为二维光子晶体结构，且制备简易，可实现大面

积制备，成本低廉，从而具有较高的实用价值。

０２３１００１２



钟建平等：　半球凹坑表面玻璃基片在薄膜电池中的陷光应用

图１ （ａ）ＴＥ模及（ｂ）ＴＭ模模拟与实验反射谱比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ（ａ）ＴＥｍｏｄｅａｎｄ（ｂ）ＴＭｍｏｄｅ

图２ 紧密型半球凹坑阵列玻璃基ＳＥＭ图和数值模型图。（ａ）ＳＥＭ图；（ｂ）“交叉式”模型；（ｃ）三维模型

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｌｏｓｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｉｔｓａｒｒａｙｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．（ａ）ＩｍａｇｅｏｆＳＥＭ；

（ｂ）“ｃｒｏｓｓ”ｍｏｄｅｌ；（ｃ）３Ｄｍｏｄｅｌ

　　针对图２（ａ）所示的实际结构图，结合各向同性

刻蚀的特点，构建了“交叉式”半球凹坑阵列结构模

型来模拟计算，相邻两个半球边界各自过对方的球

心，这符合各向同性刻蚀的特点，最后刻蚀剩下交叉

尖端，在此称之为“交叉式”结构模型，如图２（ｂ）所

示。周期为狆，半球凹坑的半径为犚，有犚＝
槡２
２
狆，在

犡，犢方向为相同的“交叉式”半球组成的阵列，具有

周期性和对称性，如图２（ｃ）所示。

为了研究薄膜电池结构的光学性能，需要各层

材料的光学参数，在此取玻璃折射率为１．５，非晶硅

（ａＳｉ）的折射率和消光系数来自ＳＯＰＲＡ
［１２］，掺铝氧

化 锌 （ＡＺＯ）膜 的 折 射 率 和 消 光 系 数 来 自

Ｓａｎｔｂｅｒｇｅｎ等
［１３］的研究，Ａｇ的折射率和消光系数

来自Ｐａｌｉｋ
［１４］的研究。通过非晶硅的吸收光谱［１３］和

ＡＭ１．５Ｇ太阳光能量谱进行比较，确定计算的光谱

范围为０．３～０．８μｍ。在凹坑阵列玻璃基的凹坑结

构面依次叠层０．３μｍ ＡＺＯ作为前电极，０．５μｍ

ａＳｉｐｉｎ作为吸收层，０．１μｍＡＺＯ作为背面电极

及过渡层，０．３μｍＡｇ作为背面反射层。各层材料

厚度相同的平板结构如图３（ａ）所示，具有半球凹坑

的结构如图３（ｂ）所示。

３　模拟结果与分析

薄膜电池结构的效率主要在于两点：１）表面反

射率；２）光子在吸收层中的光路。为了得到良好的

陷光效果，需要在表面反射率低的前提下，尽可能增

加光子在吸收层（即ａＳｉｐｉｎ层）中的光路，即增强

光的散射。这里考察光的透射衍射，用透射衍射效

率来表征光在薄膜结构中的陷光效果。

在５００μｍ玻璃基片上刻蚀半球凹坑阵列表面

结构得到玻璃基片，在此基片结构面上叠层得到如

０２３１００１３
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图３（ｂ）所示的非晶硅薄膜结构，在犡 和犢 方向设

置周期边界条件（ＰＢＣ），周期为狆。半球凹坑阵列

表面结构在犡、犢 两个方向周期性相同，为对称的表

面浮雕结构，反射率与极化角无关［１５］。不妨以归一

化的 ＴＭ 极化波垂直入射，计算电池表面反射情

况，表面反射谱如图４所示。

图３ （ａ）平板结构和（ｂ）基于半球凹坑阵列玻璃基片的非晶硅薄膜结构比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｆｌａｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｐｉｔｓａｒｒａｙ

ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

图４ 表面反射率在不同周期条件下随波长的分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

　　如图４所示，周期在１～３μｍ变化时，随着波

长的增大，整体表面反射率增大；周期狆＞２．０μｍ

时，在长波段的表面反射率优于小周期条件下的反

射情况；当周期狆为２．６μｍ附近值时，在长波段的

表面反射率明显低于其他周期情况。

垂直入射光经过微结构后会发生衍射，犡、犢 方

向有不同的衍射级次，衍射角度大于零，衍射光的光

路比垂直光的光路大，为了增大光在薄膜中的光路，

需要尽量增强光的衍射。定义衍射效率比η〈ＤＥ〉，即

除零级外衍射总强度与零级衍射强度的比值来表征

衍射的强弱：

η〈ＤＥ〉＝
∑
犿
∑
狀
ηＤＥ犿狀（犿，狀≠０）

ηＤＥ００
， （１１）

式中犿，狀为犡、犢 方向的衍射级次。

雾度反映的是透明或半透明材料的内部或表面

由于光漫射造成的云雾状或混沌的外观，通常以漫

射的光通量与透过材料的光通量之比来表示。以衍

射总强度与透射总强度之比来表示透射衍射强度：

犎ｈａｚｅ＝
∑
犿
∑
狀
ηＤＥ犿狀（犿，狀≠０）

∑
犿
∑
狀
ηＤＥ犿狀

×１００％，（１２）

容易得到衍射效率比和雾度的关系为 １

犎ｈａｚｅ
＝
１

η〈ＤＥ〉
＋１。

衍射效率比η〈ＤＥ〉越大，雾度也越大。

为了考察玻璃表面结构对玻璃基片雾度的影

响，计算玻璃在空气中的透射衍射强度，采用如图５

所示玻璃／空气结构模型，在犡、犢 方向设置ＰＢＣ，光

从平表面垂直入射。衍射级次为（狓，狔）＝（犿，狀），对

应的透射衍射强度为ηＤＥ犿狀，在这里计算到最为显著

的前４级衍射，即犿，狀＝－４～＋４。

图５ 垂直入射光经过玻璃表面微结构后发生衍射

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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钟建平等：　半球凹坑表面玻璃基片在薄膜电池中的陷光应用

　　图６给出了周期为２．２～３．２μｍ时，玻璃基底的

衍射效率比η〈ＤＥ〉随入射波长的变化规律。随着波长

的增大，η〈ＤＥ〉呈上升趋势，在大于０．６μｍ波段出现峰

值，且随着周期变大，峰值发生红移，周期大于３μｍ

时峰值移出０．３～０．８μｍ波段。衍射效率比η〈ＤＥ〉在

２．６μｍ周期时，在长波段０．６～０．８μｍ具有约１６的

取值，此时玻璃基片在长波段具有较高的雾度。

从图４可以知道薄膜电池在２．６μｍ周期时具

有较低的表面总反射率，图６显示玻璃基片在

２．６μｍ周期附近时具有高的雾度，以２．６μｍ周期

为此结构的优化值。针对图３所示平板结构和基于

半球凹坑阵列玻璃基的非晶硅薄膜电池结构，计算

吸收率，如图７所示。

图６ 当周期为２．２～３．２μｍ时，η〈ＤＥ〉随入射波长

变化情况

Ｆｉｇ．６η〈ＤＥ〉ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２．２～３．２μｍ

图７ （ａ）当周期为２．６μｍ时薄膜电池光吸收率与平板结构薄膜电池光吸收率比较及（ｂ）归一化吸收率

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｌａｔｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ２．６μｍ

ａｎｄ（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　数值计算表明，基于表面结构化玻璃基片的薄

膜太阳能电池与相同厚度平板薄膜结构相比，在周

期为２．６μｍ时，吸收率得到了明显的增强，尤其是

在长波段的吸收率，在０．３～０．８μｍ波段平均吸收

率提高１８．７％，在长波段０．６～０．８μｍ波段对入射

光的吸收率增强１７．９％～７７．７％，相对平板结构吸

收率的归一化吸收率为１．２４～１．７８。由于非晶硅

在短波段（０．３～０．４５μｍ）具有很高的吸收系数，光

在吸收层表面几百纳米处就几乎完全被吸收［１６］，从

而微米结构的光衍射效果对于此波段的影响较小；

在中长波段（大于０．４５μｍ），由于微米结构的衍射

效果增加了光在薄膜中的光路，从而增强了陷光效

果，提高了吸收率。

４　结　　论

通过对平板玻璃基片进行各向同性刻蚀得到半

球凹坑表面结构玻璃基底，结合各向同性刻蚀的特

点构建了“交叉式”半球结构模型，基于ＲＣＷＡ算

法对玻璃基底和薄膜太阳能电池进行了光学计算。

数值结果表明，此基底可以有效地衍射长波段光，在

周期为２．６μｍ时，玻璃基底取得较高的雾度；在玻

璃基底结构面加层得到的非晶硅薄膜太阳能电池，

在周期为２．６μｍ时，０．３～０．８μｍ波段平均吸收率

提高１８．７％，在长波段０．６～０．８μｍ波段对入射光

的吸收率增强１７．９％～７７．７％，相对平板结构的归

一化吸收率为１．２４～１．７８。
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