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摘要　根据多光束干涉原理，基于迭代算法，设计出用于异质结太阳能电池的异型分布布拉格反射（ＩＤＢＲ）结构。

通过优化设计Ｓ１（５００ｎｍ＋８００ｎｍ）、Ｓ２（５００ｎｍ＋９００ｎｍ）、Ｓ３（５００ｎｍ＋１０００ｎｍ）、Ｓ４（５００ｎｍ＋８００ｎｍ＋

１０００ｎｍ）４种不同中心波长组合的异型布拉格背反射结构，发现Ｓ３具有最佳宽频带高反射效果，该异质结由两对

非晶硅（３２ｎｍ）／氮化硅（６１．７８ｎｍ）分布式布拉格反射（ＤＢＲ）结构与三对非晶硅（６４ｎｍ）／氮化硅（１２３．５７ｎｍ）

ＤＢＲ结构组成。借助等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）的方法在异质结太阳能电池背面生长出具有五对

αＳｉ∶Ｈ／ＳｉＮ结构的异型布拉格反射镜，并测试其反射光谱曲线。实验证明该异型布拉格反射镜在７３０～１１５５ｎｍ

的光谱范围内反射率达到９０％，在７５０～１１１０ｎｍ波长范围内的反射率高达９５％，从而具有显著提高太阳能电池

的宽谱吸收效率的潜力，可以对１０００～１１５５ｎｍ范围内的红外光进行有效反射，增强电池对红外波段的吸收。
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１　引　　言

太阳能电池的高效与低成本与否是决定其是否

能够推向应用的重要因素，如何调节可见光波段的

太阳能电池结构和效率已多有研究［１－２］。高效太阳

能电池红外光管理异型分布布拉格反射（ＩＤＢＲ）结

构的设计与制作技术作为晶硅系太阳能电池的高效

化关键技术，成为学界和企业界关注的焦点，对于推

动太阳能电池的规模化应用具有重要的价值。常规

异质结太阳能电池（ＨＩＴ）太阳能电池通常采用氧化

铟锡（ＩＴＯ）薄膜作为背表面的导电层和钝化层，尽

管对抑制１０００ｎｍ以下波长范围内的透射有一定

好处，但对抑制长波长（大于１０００ｎｍ）范围的光的透

射没有明显作用。实验数据表明，１８０μｍ厚度的硅

片，在１０００～１２００ｎｍ 波长范围内，其透射达到

１０％～３０％，而高效晶硅太阳能电池的光谱响应范

围为３００～１２００ｎｍ，即在可见光和红外波段具有光

谱响应，如果不经过电池结构优化，１０００～１２００ｎｍ

波段的红外光得不到有效利用。另一方面，为了节

省成本，ＨＩＴ电池采用更薄的Ｓｉ衬底将成为趋势，

如日本三洋公司正在研究８０μｍＨＩＴ电池，在该类

电池中如果不采用结构优化，不仅红外，可见光范围

内也将出现漏光。综上所述，为了适应未来低成本、

高效ＨＩＴ技术和市场发展的需要，有必要开展电池

背表面反射增强的设计优化研究。

已有部分文献针对薄膜太阳能电池的背反射结

构设计方面的报道，主要是针对ＩＤＢＲ结构设计在

薄膜太阳能电池中的宽频高反射研究［３］，少有针对

晶硅系太阳能电池分布式布拉格反射（ＤＢＲ）结构的

报道。已有的关于晶硅系太阳能电池的报道［４－５］中

采用Ａｇ在背面作为背反射层，但大大增加了工艺

成本，从而增加电池的每瓦成本，而且Ａｇ薄膜工艺

往往采用蒸发方法成膜，需要将电池片取出利用等

离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）到蒸发设备中

进行Ａｇ成膜，从而增加成本，使得该高效电池优势

丧失，最终将影响到该类电池走向应用。

本文基于麦克斯韦方程和坡印亭矢量原理［６］，

借助 Ｍａｔｌａｂ软件编程计算模拟，提出与 ＨＩＴ结构

相匹配的ＩＤＢＲ结构，并对该结构进行优化设计，获

得最佳结构，有效降低电池的长波透射率。基于半

导体工艺技术，采用先进ＰＥＣＶＤ设备，实现低温沉

积高均匀氮化硅和非晶硅薄膜工艺，成功制备出

ＩＤＢＲ结构，不仅保证布拉格结构的表面均匀性，同

时减少ＩＤＢＲ工艺温度对电池性能的影响。表面反

射率测试结果表明，ＩＤＢＲ结构能够有效地增强红

外波段的背反射，为增强电池对该波段光的吸收做

出贡献，为该类电池的低成本应用提出了新思路。

２　理论部分

２．１　布拉格理论

光子带隙结构（布拉格反射结构）在某段波段范

围内具有较高的反射效率。其原理是由高折射率层

和低折射率层交替叠成的膜系，具有周期性和准周

期性，材料的周期尺度与光波长近似，特定波段的光

波在该结构中产生共振，传播受限于一维光子结构，

从而形成光传播的带通和带阻现象。直观的表现

是，在某段频段材料结构表面表现出高反射率，而在

其他波段则是较低反射率。即在光子晶体结构中，

沿着材料结构受到调制的方向，某段频率的光的传

播受到阻碍。如图１所示。各层厚度分别为

狋Ｈ ＝λ０／（４狀Ｈ），狋Ｌ ＝λ０／（４狀Ｌ）， （１）

其中狀Ｈ、狀Ｌ 分别为高、低折射率材料的折射率，λ０

为布拉格反射镜的中心波长。当两界面的反射光的

相位相差π时，反射最为强烈。在两种不同介质的

每一个交界面，一部分入射光被反射，各界面的反射

光发生相长干涉，在布拉格结构表面形成较强的反

射。实际上，在包含中心波长λ０ 的某一波长范围

内，ＤＢＲ具有高反射率，称为光子禁带，即这一波长

范围的光被禁止在ＤＢＲ中传播，通过改变中心波

长，可得到操作频率范围不同的反射镜。此外，介质

ＤＢＲ克服了金属（如Ａｇ）反射镜本身对光的吸收问

题，具有重要的应用前景。讨论ＤＢＲ组成材料的折

射率差及层数对其反射特性的影响，通过数值计算，

图１ 异型分布布拉格反射镜

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｈａｐｅｄＤＢＲ
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选择合适的组成材料及层数，在可见光红外波段获

得最佳反射效果。

２．２　基于坡印亭矢量原理和麦克斯韦方程的多层

薄膜的光学反射

如图１所示，一束沿犣轴方向传输的平面偏振

光入射到多层膜面上。运用麦克斯韦方程组和坡印

亭矢量定理［６］，不难得出第犽层电矢量的幅值犃
（犽）
１

及第犽层和第犽－１层界面反射率犚（＝犃
（犽）
２ 犃

（犽）
２ ）。

犃
（犽）
１ 、犃

（犽）
２ 可表示为

犃
（犽）
１ ＝ ｛ｅｘｐ｛－ｉ［２π狀

（犽＋１）／λ０］狕（犽＋１）｝＋犃
（犽＋１）
２ ｅｘｐ｛－ｉ［２π狀

（犽＋１）／λ０］狕（犽＋１）｝｝犃
（犽）
１ ／（１＋犃

（犽）
２ ），　１≤犽≤犖，（２）

犃
（犽）
２ ＝ ｛［狀

（犽，犽－１）
＋犃

（犽－１）
２ ）／（１＋狀

（犽，犽－１）犃
（犽－１）
２ ］｝ｅｘｐ｛－ｉ［４π狀

（犽）／λ０］狕犽｝狀
（犽，犽－１）

＝

［狀
（犽）
－狀

（犽－１）］／［狀
（犽）
＋狀

（犽－１）］，　２≤犽≤犖＋１． （３）

　　假设入射光强为单位光强，犃
（犖＋１）
１ 应取为

１．４１４，犖 为多层膜层数。又由于基片上光的反射分

量为零，所以犃
（１）
２ ＝０。

算法上，目前对一维光子晶体进行分析的理论

方法为时域有限差分法（ＦＤＴＤ），它是求解电磁波

在结构中传播的一种数值求解方法。ＦＤＴＤ直接将

有限差分式代替麦克斯韦时域场旋度方程中的微分

式。无论是常微分方程还是偏微分方程，各类二阶

线性和高阶非线性方程都可以通过ＦＤＴＤ方法转

变为线性方程求解。根据以上（２）式和（３）式的边界

条件，借助迭代法，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程计算，可以

得到多层薄膜表面反射率。

３　与双面电池结构匹配的布拉格多层

薄膜结构的优化设计

３．１　介质材料的选择

尽管Ａｇ或Ａｌ等金属材料在现有的研究和生

产工艺中得到部分应用［４－５］，但金属介质一方面价

格比较贵，另一方面在较宽的波长范围内具有较大

的消光系数犽，往往造成光能损失，降低电池组成材

料（如Ｓｉ）对光能的吸收效率。从提高电池陷光效

率角度考虑，硅化合物或半导体成为ＤＢＲ结构的优

选材料；另外ＩＤＢＲ中非晶硅和氮化硅沉积工艺与

ＨＩＴ太阳能电池中的非晶硅工艺比较类似，都可以

采用ＰＥＣＶＤ成膜，因此，从工艺便利性和成本考

虑，结合 ＨＩＴ太阳能电池的工艺，非晶硅作为高折

射率材料，其折射率狀Ｓｉ＝３．８８，氮化硅作为低折射

率材料，其折射率为狀ＳｉＮ＝２．０２３，组合成为布拉格

结构是比较好的选择。

３．２　犇犅犚对数的选择

当ＤＢＲ的诸反射光束中相继两光束的相位差

等于π时，该波长的反射光获得最强烈的反射。而

当相继的两束反射光相位差为π／２时，两束反射光

将相互抵消，此时布拉格反射效果最弱。由此形成

布拉格反射镜在一定带宽内具有较的高反射率。

图２为中心波长为１０００ｎｍ时不同对数布拉格反射

镜（１，２，３，４，５对）的反射仿真结果，布拉格反射镜

的反射带宽为８００～１２００ｎｍ。布拉格反射率随布

拉格层数的增加而增加，布拉格反射层越多，反射效

果越好。当布拉格对数为１～３对时，增加显著，当

对数为３～５对时，反射率的增幅不明显，４对和５

对ＤＢＲ的反射率在９５％以上。因此，为了同时获

得较好的带宽下的高反射率（９０％以上）和最少层数

（低成本要求），对应于中心波长的αＳｉ／ＳｉＮ的ＤＢＲ

结构至少需３对。

图２ 不同分布布拉格反射镜对数下反射率随波长的

变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｓｏｆＤＢＲ

３．３　异型布拉格反射结构设计

从图２中不难发现，一定的中心波长对应一定

的ＤＢＲ中非晶硅和氮化硅厚度，也对应ＤＢＲ反射

镜的高反射带宽。考虑到 ＨＩＴ太阳能电池中非晶

硅对光能的吸收波长范围较宽（３５０～１２００ｎｍ），有

必要设计出在较宽波长范围内的高反射布拉格结

构，实现ＨＩＴ太阳能电池更宽谱段内的光能吸收效

率的提升。

０９３１００３３



光　　　学　　　学　　　报

采用不同中心波长的布拉格结构组合成新型布

拉格反射镜（这里称为ＩＤＢＲ），有望获得更大的反

射带宽。根据３．２节讨论结果，αＳｉ／ＳｉＮＤＢＲ只需

３对即可基本满足对ＤＢＲ高反射率（９０％）的要求。

选择 较 厚 的 ３ 层 αＳｉ／ＳｉＮ ＤＢＲ（中 心 波 长 在

１０００ｎｍ左右）置于底层，选择较薄的αＳｉ／ＳｉＮＤＢＲ

（中心波长在５００ｎｍ左右）置于上层。考虑到上层

结构对短波长光子具有较高的反射作用，下层结构

对长波长光子具有较高的反射作用，上层未吸收的光

子可以在下层３对厚ＤＢＲ（中心波长在１０００ｎｍ附

近）中得以吸收，又考虑到工艺简便性，先择上层ＤＢＲ

结构对数为２对，结构如图１所示。由（１）式，计算得

ＤＢＲ各层厚度从下至上分别为：狋ＳｉＮ＝１２３ｎｍ，狋Ｓｉ＝

６４ｎｍ，狋ＳｉＮ＝１２３ｎｍ，狋Ｓｉ＝６４ｎｍ，狋ＳｉＮ＝１２３ｎｍ，狋Ｓｉ＝

６４ｎｍ，狋ＳｉＮ＝６１ｎｍ，狋Ｓｉ＝３２ｎｍ，狋ＳｉＮ＝６１ｎｍ，狋Ｓｉ＝

３２ｎｍ。

图３ 不同中心波长组合下反射率随波长变化规律

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

图３表示不同中心波长组合下反射率随波长变化

规律，其中绿色表示（５００＋８００）ｎｍ中心波长组合；红

色表示（５００＋９００）ｎｍ中心波长组合；黑色表示（５００＋

１０００）ｎｍ中心波长组合。不难发现，随着第二中心波

长的增加，带宽不断增加，（５００＋８００）ｎｍ，（５００＋

９００）ｎｍ和（５００＋１０００）ｎｍ三对中心波长组合的

带宽分别为１３０，２００，２６０ｎｍ。使用该结构可以获

得２００～１２００ｎｍ波段范围６０％以上的反射率。与

单一的ＤＢＲ结构（图２）相比，在可见光范围内具有

更高的反射率。由此可见，采用较大的中心波长，可

以获得更宽带宽下的高反射率效果。这里所采用的

非晶硅折射率狀Ｓｉ＝３．８８，氮化硅折射率为狀ＳｉＮ＝

２．０２３，是比较理想的数值，实际工艺过程中薄膜将

会随着工艺条件变化，而且随着波长的变化而变化，

因此在实际参数计算和模拟过程中需要进行相应调

整，以提高模拟精度。

４　实验与讨论

４．１　犐犇犅犚实验制备方法

实 验 采 用 ＯｘｆｏｒｄＰｌａｓｍａＬａｂＳｙｓｔｅｍ１００ 型

ＰＥＣＶＤ设备在多晶硅片上沉积αＳｉ∶Ｈ和ＳｉＯ２薄膜，

ＳｉＨ４ 纯度为９９．９９９％，Ｎ２Ｏ的纯度为９９．９９５％，衬底

加热温度为２００℃，αＳｉ∶Ｈ生长速度为３８ｎｍ／ｍｉｎ；

ＳｉＯ２ 薄膜的生长速率为４８ｎｍ／ｍｉｎ。将系统抽真

空至最佳本底真空３×１０－４Ｐａ，加热衬底至２００℃，

通入反应气体ＳｉＨ４ 和ＮＨ３，等待５ｍｉｎ后衬底温度

达到稳定，先沉积ＳｉＯ２，然后开始只通入ＳｉＨ４ 反应

气体生长非晶硅薄膜，然后周期性生长氮化硅薄膜

和非晶硅薄膜，形成这种ＩＤＢＲ结构
［７］，厚度结构如

表 １ 所 示。ＤＢＲ 多 层 膜 反 射 率 采 用 Ｕ４１００

Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｐｔｏｍｅｔｅｒ反射仪测量。

ＳｉＨ４ →ＳｉＨ
－
３ ＋ＳｉＨ

２－
２ ＋ＳｉＨ３＋６Ｈ

＋

２ＮＨ３ →ＮＨ２
－
＋ＮＨ

２－
＋３Ｈ

＋

总反应式：３ＳｉＨ４＋４ＮＨ３ →Ｓｉ３Ｎ４＋１２Ｈ２↑

　　按表１所示的理想厚度调整各层的生长时间，

在硅片上生长出ＩＤＢＲ 结构。αＳｉ／ＳｉＮ 结构的

ＤＢＲ的各层厚度如表１所示。

４．２　基于双面电池的犐犇犅犚制备方法

选择ｎ型Ｓｉ片完成双面电池制作工艺，将做好

背面ＩＴＯ和完成丝网印刷栅线的电池背面进行涂

胶、光刻、显影，栅线部分由胶覆盖，其余部分镂空，

然后在Ｓｉ电池背表面沉积周期性的ＩＤＢＲ多层薄

膜，丙酮超声剥离，露出栅线。图４是形成双面电池

背反射镜的光刻剥离工艺流程。

４．３　不同犐犇犅犚结构对高反射带宽的影响

图５表示实验制备出的ＩＤＢＲ前面反射率测量

结果。图５中Ｓ１表示５００ｎｍ和８００ｎｍ中心波长组

合；Ｓ２表示５００ｎｍ和９００ｎｍ中心波长组合；Ｓ３表示

５００ｎｍ和１０００ｎｍ中心波长组合；Ｓ４表示５００ｎｍ、

８００ｎｍ和１０００ｎｍ中心波长组合。由图５可见，对

于Ｓ２～Ｓ４结构，随着ＩＤＢＲ的结构调整，ＩＤＢＲ的中

心波长增加，高反射带宽不断增加。对比Ｓ３和Ｓ４可

以发现，Ｓ３带宽大于Ｓ４，说明并不是中心波长越多越

有利于形成宽谱高反射，因此，考虑到高反射带宽性

能和工艺简便性，Ｓ３结构ＩＤＢＲ是最好的工艺选择。

实验与模拟结果的偏差主要可能是由于制备过程中

薄膜工艺沉积的气流不稳定和衬底温度不均导致的

薄膜厚度不均以及薄膜折射系数的不均匀。而模拟

结果假设了薄膜表面为理想平面。因此为了提高模

型精度，有必要进一步细化模型参数，采用带有表面

织构的模拟软件模拟，获得更为准确的模拟结果。
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表１ 异型分布布拉格反射镜各层厚度

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｆｏｒＩＤＢＲ

Ｓ１（５００＋８００ｎｍ） Ｓ２（５００＋９００ｎｍ） Ｓ３（５００＋１０００ｎｍ） Ｓ４（５００＋８００＋１０００ｎｍ）

Ｓｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ ＰｏｌｙＳｉ（１８０μｍ） ＰｏｌｙＳｉ（１８０μｍ） ＰｏｌｙＳｉ（１８０μｍ） ＰｏｌｙＳｉ（１８０μｍ）

１ｓｔｌａｙｅｒ ＳｉＮ（９９ｎｍ） ＳｉＮ（１１１ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ）

２ｎｄｌａｙｅｒ αＳｉ（５１．５ｎｍ） αＳｉ（５８ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ）

３ｒｄｌａｙｅｒ ＳｉＮ（９９ｎｍ） ＳｉＮ（１１１ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ）

４ｔｈｌａｙｅｒ αＳｉ（５１．５ｎｍ） αＳｉ（５８ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ）

５ｔｈｌａｙｅｒ ＳｉＮ（９９ｎｍ） ＳｉＮ（１１１ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ）

６ｔｈｌａｙｅｒ αＳｉ（５１．５ｎｍ） αＳｉ（５８ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ）

７ｔｈｌａｙｅｒ ＳｉＮ（６１．７８ｎｍ） ＳｉＮ（６１．５８ｎｍ） ＳｉＮ（６１．５８ｎｍ） ＳｉＮ（１２３．５８ｎｍ）

８ｔｈｌａｙｅｒ αＳｉ（３２．２ｎｍ） αＳｉ（３２．２ｎｍ） αＳｉ（３２．２ｎｍ） αＳｉ（６４．４ｎｍ）

９ｔｈｌａｙｅｒ ＳｉＮ（６１．７８ｎｍ） ＳｉＮ（６１．５８ｎｍ） ＳｉＮ（６１．５８ｎｍ） ＳｉＮ（９９ｎｍ）

１０ｔｈｌａｙｅｒ αＳｉ（３２．２ｎｍ） αＳｉ（３２．２ｎｍ） αＳｉ（３２．２ｎｍ） αＳｉ（５１．５ｎｍ）

ＳｉＮ（９９ｎｍ）

αＳｉ（５１．５ｎｍ）

ＳｉＮ（９９ｎｍ）

αＳｉ（５１．５ｎｍ）

ＳｉＮ（６１．５８ｎｍ）

αＳｉ（３２．２ｎｍ）

ＳｉＮ（６１．５８ｎｍ）

αＳｉ（３２．２ｎｍ）

图４ 光刻剥离工艺流程

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｆｔｏｆｆｐｒｏｃｅｓｓ

４．４　犐犇犅犚反射率测量与偏差讨论

图６表示ＩＤＢＲ结构表面反射率随波长的变化

关系。可以看出，随着波长从２５０ｎｍ增加，Ｓｉ表面的

反射率先降低，在１０００ｎｍ处达到３５％，后随波长增

加而不断增加，然后振荡平稳于５５％。重复测量三

遍结果发现，测量再现性在３３０ｎｍ 处最差，达到

±３．９％，１２８０ｎｍ处也出现峰值，±１．８４％，但总的全

波段平均再现性比较低，为０．５６８％。在１０００～

１２００ｎｍ波段，测量导致的不确定性平均值０．５３％，

说明在１０００～１２００ｎｍ波段，测量导致的不确定度

图５ ＩＤＢＲ前面反射率测量结果

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｏｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＩＤＢＲ

图６ ＩＤＢＲ结构表面反射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＩＤＢＲ
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相当小，比起由于ＩＤＢＲ结构变化导致的反射率变

化，该量为小量，可以忽略不计。ＩＤＢＲ反射率随波

长变化关系的多次测量结果（再现性）如图７所示。

图７ ＩＤＢＲ反射率随波长变化关系的多次测量结果

Ｆｉｇ．７ ＭｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图８可以看出，在１０００～１２００ｎｍ波长范围

内，具有高达３０％的透射率，而且对比发现，在该波

段，双面电池背表面的光谱响应依然较高，平均相对

光谱响应达到０．５左右，说明红外波段存在较多漏

光，这将成为导致电池效率下降的重要因素之一。

图８ 双面电池背表面的相对光谱响应与电池的

透射率随波长的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图９表示ＩＤＢＲ背表面反射率的测试结果。ｂａｃｋ

ｓａｍｐｌｅ１表示中心波长为５００ｎｍ（×２对）＋８００ｎｍ

（×３对）的ＩＤＢＲ结构表面的反射率；ｂａｃｋｓａｍｐｌｅ２

表示中心波长为５００ｎｍ（×２对）＋９００ｎｍ（×３对）

的ＩＤＢＲ结构表面的反射率；ｂａｃｋｓａｍｐｌｅ３表示中心

波长为５００ｎｍ（×２对）＋１０００ｎｍ（×３对）的ＩＤＢＲ

结构表面的反射率；ｂａｃｋｓａｍｐｌｅ４表示中心波长为

５００ｎｍ（×２对）＋８００ｎｍ（×３对）＋１０００ｎｍ（×４

对）的ＩＤＢＲ结构表面的反射率；ｂａｃｋｓａｍｐｌｅ５表示

未沉积ＩＤＢＲ薄膜的Ｓｉ片表面的反射率。

图９ ＩＤＢＲ背表面反射率的测试结果

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｃｋｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＩＤＢＲ

如图９所示，１０００ｎｍ以上波段范围内，Ｓｉ片

（ｓａｍｐｌｅ５）表面反射率几乎不变（反射率约为６０％），

而ＩＤＢＲ结构（ｓａｍｐｌｅ４）却表现出明显的波动性，且

随着第二中心波长的上移，在１０００～１２００ｎｍ红外波

长范围内的反射明显增强，ｓａｍｐｌｅ３和ｓａｍｐｌｅ４的表

面反射增强最为明显，这说明，通过调节ＩＤＢＲ结构，

可以明显增强１０００～１２００ｎｍ波段红外光反射，提高

其在电池中的传播光程，有效增强红外光在 ＨＩＴ电

池中的吸收概率。图１０表示带有ＤＢＲ结构的双面

太阳能电池结构。

图１０ 带有ＤＢＲ结构的双面太阳能电池结构

Ｆｉｇ．１０ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈＤＢＲ

５　结　　论

通过优化设计４种不同中心波长组合的异型布

拉格背反射结构，发现 Ｓ３［中心波长为（５００＋

１０００）ｎｍ］具有最佳宽频带高反射效果，该异质结由

两对非晶硅（３２ｎｍ）／氮化硅（６１．７８ｎｍ）ＤＢＲ结构与

三对非晶硅（６４ｎｍ）／氮化硅（１２３．５７ｎｍ）ＤＢＲ结构

组成。该异型布拉格反射镜在７３０～１１５５ｎｍ的光谱

范围内设计反射率达到９０％，在７５０～１１１０ｎｍ波长

范围内的平均反射率高达９５％，从而具有显著提高

太阳能电池的宽谱吸收效率的潜力，可以对１０００～

１１５５ｎｍ范围内的红外光进行有效反射，增强电池对

红外波段的吸收。
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