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摘要　提出了一种包含增透膜和背反射层的非晶硅薄膜太阳电池结构，其中增透膜由折射率从低到高的４层介质

材料组成，背反射层由三角形介质衍射光栅和一维光子晶体结构组成。利用严格耦合波理论和平面波展开法，对

介质层厚度和光栅进行优化设计，数值计算了增透膜和背反射层在入射角为０°～６０°之间的反射效率。结果表明，

增透膜在３００～７５０ｎｍ波长范围内存在高透射率，背反射层在６００～７５０ｎｍ波长范围内存在高反射率。对于活性

层厚度为７００ｎｍ的非晶硅薄膜太阳电池，在入射波的ＴＭ偏振状态下，入射角小于７５°时，电池经优化后在３００～

７５０ｎｍ波长范围内平均吸收率为９５％。
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１　引　　言

硅基薄膜太阳电池的低成本和成熟简便的制造

技术使其成为下一代大规模使用的光伏电池中最有

力的竞争者。硅基薄膜太阳电池不仅大幅减少对硅

材料的消耗量，其极薄的厚度还可显著减少半导体

材料中光生载流子在扩散中的复合，使光生电流更

加易于收集。然而薄膜结构缩短了光子在电池活性

层中的路径，光吸收效率也随之降低。限制非晶硅

０８３１００３１
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（ａＳｉ）薄膜太阳电池效率的一个主要因素是长波长

光子的吸收厚度与薄的活性层之间的矛盾，而增加

陷光是提高硅基薄膜太阳电池效率的主要途

径［１－７］。因此，在电池表面制备光学结构以增强电

池对光子的吸收，是提高薄膜太阳电池光电转换效

率的一种重要方法。通常是在电池上表面加增透

（ＡＲ）膜和在电池底部增加有皱纹的背反射层。

Ｃｈｈａｊｅｄ等
［７］研究并实验制作出具有高透射率的增

透膜，三层折射率渐变增透膜的最大优点是入射角

在０°～９０°范围和整个波段内都有低的反射率。

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等
［８］研究了一种银表面涂有氧化锌的背反

射层，因为金属存在着固有损耗，对于不同皱纹的银

背反射层，６５０ｎｍ 激光的吸收损耗为３％～８％。

选择没有吸收损耗的折射率渐变介质材料做增透膜

和选择衍射光栅、光子晶体做背反射层是一种有益

的尝试［３，９］。

本文设计了一种增加光吸收的非晶硅薄膜太阳

电池结构，包括增透膜、活性层和背反射层。利用严

格耦合波理论对所建模型在入射光波长为３００～

７５０ｎｍ、ＴＭ偏振状态下电池各部分的光学特性进

行了模拟计算。

图１ 增加非晶硅薄膜太阳电池吸收的结构设计示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓＳｉｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌ

２　结构设计

图１为增加光吸收的非晶硅薄膜太阳电池的示

意图，从电池顶部向下分别为ＳｉＯ２ 膜层，ＩＴＯ膜层，

ＴｉＯ２ 膜层，晶体硅膜层，ａＳｉ活性层，三角介质衍射

光栅和一维光子晶体层，它们的厚度分别为犱１，犱２，

犱３，犱４，犱５，犺和犱６。ＩＴＯ的折射率取１．９，晶体硅的

折射率取３．５，由于ＳｉＯ２ 和ＴｉＯ２ 在可见光范围具

有较大的色散，为了符合实际，ＳｉＯ２ 的折射率色散

可用柯西公式计算得出，即

狀ＳｉＯ
２
（λ）＝犃＋

犅

λ
２＋
犆

λ
４
， （１）

式中犃＝１．４９１，犅＝０．００６８６，犆＝－０．０００７６４８。

ＴｉＯ２ 的折射率色散公式为

狀ＴｉＯ
２
（λ）＝ ５．９１３＋

０．２４４１λ
２

λ
２
－０．槡 ０８０３

． （２）

（１）、（２）式中波长λ的单位为微米。介质衍射光栅

的周期犜固定为１μｍ，一维光子晶体由Ｓｉ／ＳｉＯ２ 组

成。

３　参数优化

利用严格耦合波理论［８，１０］数值模拟所设计的结

构。采用Ｍａｔｌａｂ软件编程计算，可以得到增透膜的

透射率、背反射层的反射率和电池的光吸收率。增

透膜为４层折射率渐变材料，通过数值模拟各层厚

度和透射率的关系，得到最优厚度分别为犱１＝

１２０ｎｍ，犱２＝８０ｎｍ，犱３＝５０ｎｍ，犱４＝２０ｎｍ。图２

为经过优化增透膜各层厚度得到的 ＴＭ 偏振的反

射谱，其中蓝色表示高透射。由图２可知，入射角度

小于７０°，波长在３００～７５０ｎｍ范围时增透膜的透

射率很高，光容易进入电池活性层。入射角度大于

７０°时，随着入射角度的增大，透射率迅速下降。对

于太阳电池的增透膜来说，着重考虑的是入射角度

在０°～６０°范围内。入射角度过大，意味着太阳处在

刚刚升起或快要落下的状态，此时太阳光强不会很

强［１１］。非晶硅活性层材料缺陷态较多，非晶硅电池

通常采用ｐｉｎ型结构。ｐ层、ｎ层为电池内建电场产

生的来源，厚度在几纳米到几十纳米之间；ｉ层的厚

度是提高电池转化效率的关键，在一般情况下ｉ层

的厚度在４００～７００ｎｍ之间。选择ｐｉｎ型非晶硅厚

度犱５＝７００ｎｍ。背反射层为三角形衍射光栅加一

维光子晶体结构，为有效抑制低阶衍射，增加高阶衍

射，进而达到最高的衍射效率，并使再次反射回活性

层的光子沿电池的横向传播以增加光程，选取三角形

光栅的槽深度为犺＝４８０ｎｍ
［１２］。一维光子晶体由不

同介质材料Ｓｉ和ＳｉＯ２ 交替组成，Ｓｉ层的厚度犪＝

λ／（４狀１），ＳｉＯ２的厚度犫＝λ／（４狀２），其中狀１ 和狀２ 分别

为Ｓｉ和ＳｉＯ２ 的折射率。改变中心波长时，这种类型

的一维光子晶体可以充当光在一定频率范围的布拉

格反射镜。这里为了在长波长范围有高反射率，选

取中心波长为６００ｎｍ，对应的Ｓｉ和ＳｉＯ２ 的折射率

为３．５和１．５，犪＝４３ｎｍ，犫＝１００ｎｍ，周期厚度犃＝

０８３１００３２



卢辉东等：　一种增加单结非晶硅薄膜太阳电池光吸收的结构设计

犪＋犫＝１４３ｎｍ。利用平面波展开法
［１３］计算了出现

第一完全带隙时归一化频率［ω犪／（２π犮），其中ω为

入射光波频率，犮为光速］为０．１７９～０．３０６，对应的

波长为４６７～７９９ｎｍ。此范围的波长不能在Ｓｉ／

ＳｉＯ２ 的一维光子晶体中传播，即１００％反射回活性

层，保证了背反射层的高反射。为了减小背反射层

的厚度，５个周期层可以达到所要求的高反射
［１４］，其

总厚度犱６＝７１５ｎｍ。图３为ＴＭ偏振状态下，入射

光从空气射入三角形介质衍射光栅与Ｓｉ／ＳｉＯ２ 一维

光子晶体的反射光谱，其中红色表示高反射。由

图３可知，入射角在０°～６０°范围内，结构对４３０～

７５０ｎｍ的入射光有很高的反射率，故这种背反射层

具有高效全方位的特点。

图２ 增透膜的反射光谱

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＲｃｏａｔｉｎｇ

图３ 三角形介质光栅加一维Ｓｉ／ＳｉＯ２ 光子晶体的

反射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｉ／ＳｉＯ２ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

４　数值模拟和讨论

严格耦合波理论是对麦克斯韦方程组的严格求

解，利用该方法可以计算出不同波长的入射平面波

在电池前表面的反射率犚（λ）和在电池背表面的透

射率犜（λ），从而得到吸收率为犃（λ）＝１－犚（λ）－

犜（λ）。在数值模拟中，为了避免出现数值不稳定，通

常使用增强透射矩阵方法，这种方法对于 ＴＭ 和

ＴＥ偏振状态的入射光可以获得收敛、稳定的

解［１５－１６］。

图４为ＴＭ 偏振状态下不同入射角度的吸收

图谱。由图４可知，如果没有增透膜，光在空气和非

晶硅的界面仅有５０％左右的光子被反射而不能进

入活性层。增透膜的作用是让更多的光子进入电池

活性层，从而提高电池对光子的吸收。非晶硅具有

良好的弱光效应，对于７００ｎｍ厚的电池活性层，可

以吸收３００～６００ｎｍ波长范围内的光子。因此，背

反射层主要接收到的波长是在６００～７５０ｎｍ范围

内，三角形衍射光栅和一维光子晶体组成的背反射

层可以使该波段光子再次反射回电池内进行吸收，

大幅提高了电池对该波段太阳光的吸收效率。

图４ 不同入射角的ＴＭ偏振光吸收效率。（ａ）θ＝０°；

（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｆｏｒＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄｗａｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）θ＝０°；（ｂ）θ＝３０°；（ｃ）θ＝６０°

图５和图６分别为增透膜和背反射层对光吸收

的增强。由图５和图６可知，随着入射角度的增大，

增透膜对活性层吸收光子的强化作用下降，说明电

池上表面反射回空气的光子增多。对于背反射层恰

恰相反，当光子到达活性层与背反射层界面时，入射

角度越大，背反射层的反射率越高，更能提高活性层

对６００～７５０ｎｍ波长范围内入射光的吸收。
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图５ 增透膜对吸收的增强

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＡＲｃｏａｔｉｎｇ

图６ 背反射层对吸收的增强

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｃｋｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图７ 太阳电池吸收光谱

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图７为ＴＭ偏振状态下入射角度在０°～９０°之

间，波长在３００～７５０ｎｍ之间的吸收光谱，红色表

示高吸收率。由图７可知，当入射角小于７５°时，电

池在３００～７５０ｎｍ波长范围内平均吸收率为９５％。

５　结　　论

设计了一种能够有效增加光吸收的非晶硅薄膜

太阳电池结构。利用严格耦合波理论和平面波展开

法优化了各层的厚度。增透膜由折射率渐变的４层

介质材料组成，总厚度为２７０ｎｍ，用于提高电池对

光的吸收。为了使电池更充分吸收６００～７５０ｎｍ

长波长光子，设计了由三角形介质衍射光栅和一维

光子晶体结构组成的背反射层，衍射光栅厚度为

４８０ｎｍ，一维光子晶体的总厚度为７１５ｎｍ。在一维

光子晶体保证高反射率的同时，三角形衍射光栅增

加了高阶衍射，使得反射回活性层的光沿着电池的

侧向传播，有效地延长了光子在活性层的传播路径，

增加了电池对光的俘获能力。数值模拟计算了ＴＭ

偏振状态下的吸收图谱，对于厚度为７００ｎｍ的活

性层，该新结构能有效地增加非晶硅薄膜太阳电池

对光的吸收，从而提高转化效率。
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