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光散射与导模共振模型在薄膜太阳能电池
结构设计中的应用
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摘要　利用光散射与导模共振的理论，设计了一种薄膜太阳能电池的陷光结构，对硫属化合物薄膜太阳能电池进

行了优化设计，选择多孔氧化铝薄膜（ＰＡＡ）作为散射层，模型结构层厚度为：窗口层（ＡＺＯ）３２０ｎｍ，缓冲层（Ｉｎ２Ｓ３）

６５ｎｍ，吸收层（ＳｎＳ）６６０ｎｍ。研究结果表明，光散射与导模共振相结合的薄膜太阳能电池结构能够提高自身的光

吸收率，其中由光散射结构提高的全光谱吸收率约为３％。本设计可以优化薄膜太阳能电池的吸收光谱，提高其对

近红外波段的光吸收能力，在波长９５０ｎｍ位置的吸收率达到８５％，增强了薄膜太阳能电池的光利用率。

关键词　光学设计；陷光结构；薄膜太阳能电池；导模共振

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０４３１００２

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犛犮犪狋狋犲狉犲犱犔犻犵犺狋犕狅犱犲犾犪狀犱犌狌犻犱犲犱犕狅犱犲犚犲狊狅狀犪狀狋

犻狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇犲狊犻犵狀狅犳犜犺犻狀犉犻犾犿犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊

犕犪犑犻狀犵　犔犻狀犛犻犾犲　犆犺犲狀犵犛犺狌狔犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉狌狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犉狌狕犺狅狌，犉狌犼犻犪狀３５００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犾犻犵犺狋狋狉犪狆狆犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狅犾犪狉犮犲犾犾犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔狋犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲

狉犲狊狅狀犪狀狋．犜犺犲狆狅狉狅狌狊犪狀狅犱犻犮犪犾狌犿犻狀犪（犘犃犃）犻狊狌狊犲犱犪狊犪狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾犪狔犲狉．犜犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾犪狉犲：狑犻狀犱狅狑

犾犪狔犲狉（犃犣犗）犻狊３２０狀犿，犫狌犳犳犲狉犾犪狔犲狉（犐狀２犛３）犻狊６５狀犿犪狀犱犪犫狊狅狉犫犻狀犵犾犪狔犲狉（犛狀犛）犻狊６６０狀犿．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犪狀犱犵狌犻犱犲犱

犿狅犱犲狉犲狊狅狀犪狀狋．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔犪犫狅狌狋３％犫狔狋犺犲犾犻犵犺狋狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲．犜犺犻狊犱犲狊犻犵狀犮犪狀狅狆狋犻犿犻狕犲

狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犻狊犳犻犾犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犪犫犻犾犻狋狔狅犳狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱犾犻犵犺狋．犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀

犪狋狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳９５０狀犿犻狊犲狀犺犪狀犮犲犱狋狅８５％，犪狀犱狋犺犲狊狅犾犪狉犲狀犲狉犵狔犻狊犫犲狋狋犲狉狌狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀；犾犻犵犺狋狋狉犪狆狆犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊；犵狌犻犱犲犱犿狅犱犲狉犲狊狅狀犪狀犮犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．２７９０；３１０．６８０５；３１０．６８６０

　　收稿日期：２０１３１１１１；收到修改稿日期：２０１３１２２０

基金项目：国家自然科学基金（６１０７６０６３）

作者简介：马　靖（１９７７—），女，博士，副教授，主要从事激光光谱及非线性光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍａｊｉｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｓｙｃｈｅｎｇ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

陷光技术可以增强薄膜太阳能电池的光吸收能

力，从而提高电池的光电转换效率。通常来说，薄膜

太阳能电池的总厚度在１～３μｍ之间，而其吸收层

的厚度通常为０．６～１μｍ，因而如此薄的吸收层并

不能很好地吸收光能量。改善其光吸收能力的一个

办法是增大吸收层厚度，但是，过厚的吸收层会增强

电池中载流子的复合，从而降低电池的效率。出于

以上的考虑，薄膜太阳能电池的吸收层不能太厚，而

薄的吸收层又不能很好地吸收可利用的光能，因此，

需要有合适的陷光技术来提高薄的吸收层的光吸收

能力。在近几年的研究中，普遍应用在太阳能电池

上的陷光技术是通过在上表面加入适当的表面织

构。该技术的理论模型是由 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］提出

的，在薄膜太阳能电池中加入陷光结构可以提高电

池的量子效率并增大短路电流［２］。Ｚｅｍａｎ等
［３］研究

了具有表面织构的非晶硅薄膜太阳能电池的陷光能

力，实验结果表明，具有表面织构的电池的光生电流

０４３１００２１
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从１４．４ｍＡ／ｃｍ２ 增大到１７．３ｍＡ／ｃｍ２。Ｒｏｗｌａｎｄｓ

等［４］也研究了带有表面织构的非晶硅薄膜太阳能电

池的陷光能力，得出织构表面可以增强电池的光吸

收能力的结论。张超等［５］研究了激光制绒对非晶硅

薄膜太阳能电池陷光结构的影响。为进一步提高薄

膜太阳能电池的光吸收能力，导模共振结构也被应

用在电池结构中［６－８］。Ｋａｔｓｕｍｉ等
［９］在ＧａＡｓ太阳

能电池中加入了导模共振结构，其量子效率在某些

共振波段得到了增强。还有一些相关报道，例如寻

找更合适的替代材料［１０－１１］。

本文利用光散射与导模共振的模型设计了薄膜

太阳能电池结构，并对其吸收光谱进行测试与分析，

研究结果表明，该结构对于提高薄膜太阳能电池的

光吸收效率有一定的效果。

２　实验原理

图１给出了表面织构的陷光结构原理。显然，

散射光延长了光在吸收层中的有效光程，增大了光

在吸收层中被吸收的概率，提高了光利用率。在一

般情况下，与吸收层相邻的两个膜层材料的折射率

都会低于吸收层［如透明导电氧化物（ＴＣＯ）薄膜］，

或者背电极的光反射率较高，以至于光会在吸收层

的两个界面上来回反射，其结果也是增大了光在吸

收 层 中 被 吸 收 的 概 率，提 高 光 利 用 率。

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］给出该模型的光强增强特性为犐ｉｎｔ

＝２狀２×犐ｉｎｃ，其中犐ｉｎｔ和犐ｉｎｃ分别为介质中与入射的光

强，狀为介质的折射率。由于大部分吸收层的折射

率为３．４，所以由散射光引入的在吸收层中的光强

增强效果还是比较显著的。

图１ 吸收层中的光散射

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｙｅｒ

对大多数的吸收层材料而言，其对可见光的吸

收率较高，但是对近红外光的吸收率较低。也就是

说，薄膜尺度的吸收层不能很好地吸收与利用近红

外光，而对这个波段的光的利用率偏低将直接影响

电池的输出特性［１１］。因此，需要设计一种具有增强

近红外光吸收率的电池结构，而导模共振的理论正

适合应用在这种电池结构中。

在导模共振结构中，吸收层中的光强是按波长

的分布周期性增减的，其表达式为［９］

２β犔＋ψ１＋ψ２ ＝犿π（犿＝１，２，３，…）． （１）

当犿为偶数时，其结果是共振增强；当犿为奇数时，

其结果是共振减弱。其中β＝２狀π／λ（λ为波长，狀为

折射率），ψ１，ψ２ 是反射引入的相位差，犔为吸收层的

厚度。从式中可以看出，满足导模共振的条件是依

赖于波长的，即共振只是对吸收光谱的部分波段有

增强的效果，因此希望这个增强效果可以出现在吸

收光谱中更有提高空间和价值的波段。对于一般的

硫属化合物薄膜太阳能电池，其吸收层的禁带宽度

在１．３～１．６ｅＶ，只有能量大于吸收层禁带的光子

能够激发价带电子跃迁到导带，进而导带电子在内

建电场的引导下定向移动形成电流。一般来说，吸

收层材料对近红外波段（９５０ｎｍ）附近的吸收率较

低，而９５０ｎｍ恰好对应于能量为１．３ｅＶ的光子，因

此近红外波段的光对于电池吸收利用是有价值的，

其吸收率又有较高的提升空间，所以在陷光结构的

设计中，可以将共振增强的波段设定在９５０ｎｍ

附近。

另一方面，由于模型中由散射层引入一部分的

散射光，考虑相位差的时候，必须考虑光到膜层界面

的入射角。当膜层厚度相同时，不同的入射角并不

一定都满足共振条件，所以希望选取一个膜层厚度

值，使之满足共振条件，同时又使得其对大部分不同

入射角的光都有共振效果。选取波长９５０ｎｍ为共

振增强位置，模拟的结果如图２所示，不同的犿 值

对应着不同的共振厚度，且对于某一个共振厚度，对

绝大范围的入射角都有效。从图中可以看出，当吸

收层厚度为７４０、６６０、５８０ｎｍ时，其结构可以满足

图２ 共振厚度模拟结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０４３１００２２
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共振条件，也就是说从光学的角度来看，这几种吸收

层厚度都可以做到共振增强。但是从电学性能角度

考虑，硫属化合物薄膜太阳能电池的电学特性要求

其吸收层的厚度应该至少大于６００ｎｍ，以至于空间

电荷区足够宽以传导载流子［１２］，但吸收层也不能够

太厚，过厚的吸收层会增加载流子的复合，从而降低

电池效率。综上所述，在这些吸收层的共振厚度中，

选取厚度为６６０ｎｍ的吸收层（犿＝１６）作为结构参

数，可以使得绝大多数入射角的光都满足共振条件。

据此判断，这个模拟结果对于增强９５０ｎｍ附近波

段的光吸收能力是比较理想的。

较为合适的窗口层与缓冲层厚度分别为

３００ｎｍ与５０ｎｍ
［１３］。同理，用共振减弱的条件来设

计窗口层与缓冲层厚度，希望光在这两个辅助层中

的损耗最小。结合文献中提到的具有高效率的电池

结构膜层参数，计算结果为：窗口层（ＡＺＯ）３２０ｎｍ，

缓冲层（Ｉｎ２Ｓ３）６５ｎｍ，吸收层（ＳｎＳ）６６０ｎｍ。其中，

窗口层与缓冲层的计算结果满足共振减弱条件。图

３给出了所研究的硫属化合物薄膜太阳能电池的结

构示意图。

图３ 薄膜太阳能电池结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌ

３　实　　验

采用浮法玻璃作为基片，所有基片都依次在去

离子水、丙酮、酒精中清洗干净。散射层ＰＡＡ的做

法：用真空蒸镀的方法制备铝膜，使用的真空蒸镀设

备为 ＷＴＸ５００／６５０１ＳＤ３，使用的镀膜材料为纯度

９９．９８％的铝条，蒸发时的真空度保持在５×１０－４Ｐａ

以下。之后，将铝膜放置在０．３ｍｏｌ／ｄｍ３ 的草酸溶

液中，用１０Ｖ的电压进行电化学氧化。氧化一定时

间后，将样品浸入到３０℃的５％（质量分数）的磷酸

溶液中一段时间进行扩孔。最后将样品放到４８０℃

环境中退火５ｈ。

ＡＺＯ薄膜是用射频磁控溅射的方法制备的，使

用的是ＺｎＡｌ合金耙（Ａｌ的质量分数为２％），溅射

气体使用Ａｒ（９９．９９％），流量为６０ｓｃｃｍ（ｓｃｃｍ为标

准状况下１ｍＬ／ｍｉｎ），氧气比例为４．２％。ＳｎＳ与

Ｉｎ２Ｓ３ 薄膜也是使用真空热蒸镀的方法制备，蒸发料

纯度为９９．９％。

样品的反射光谱通过分光光度计（Ｃａｒｙ５０００

ＳｃａｎＵＶｖｉｓＮＩＲＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）来测试。样品膜厚

通过台阶仪测试（ＴＥＮＣＯＲＤ１００）。

实验所用的４组样品的具体参数如表１所示。

Ｓ１与Ｓ２的区别在于有无ＰＡＡ散射层，且Ｓ１与Ｓ２

没有按照陷光结构来设计；Ｓ４的结构参数是按照

实验原理中计算好的陷光结构参数来设计的，Ｓ３只

是增加了吸收层的厚度。

表１ 样品参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓ ＰＡＡ ＡＺＯ／ｎｍ Ｉｎ２Ｓ３／ｎｍ ＳｎＳ／ｎｍ

Ｓ１ Ｗｉｔｈｏｕｔ ３１７ ５５ ５１５

Ｓ２ Ｗｉｔｈ ３１７ ５５ ５１５

Ｓ３ Ｗｉｔｈ ３２０ ６５ ６７０

Ｓ４ Ｗｉｔｈ ３２０ ６５ ６５９

４　实验结果与讨论

由于ＰＡＡ薄膜的表面是多孔的结构，较为粗

糙，且是透明材料，将其作为光散射层，可以引入一

定量的散射光，以提高电池结构的光散射能力。

ＰＡＡ表面形貌如图４所示，可以看出表面是一种多

孔结构，并非致密薄膜，对于提高光散射能力有一定

作用［１４］。

图５给出了样品Ｓ１与Ｓ２的吸收光谱，Ｓ２比Ｓ１

在全波段光吸收率提高了约５％，显然，这是由

ＰＡＡ薄膜带来的提高。在结构中加入ＰＡＡ薄膜就

是想要通过其光散射特性来提高电池结构的陷光能

力。从图５中可以看出，波长９００～１０００ｎｍ范围的

吸收率较低，都低于５０％，然而这部分光往往对太

阳能电池是有用的，所以需要通过优化电池的结构

设计以提高这部分光的吸收率，从而提升电池的整

体输出特性。

由于ＰＡＡ薄膜与玻璃基片的组合具有一定的

减反射特性，吸收率的提高可能是由于ＰＡＡ薄膜

的减反射特性导致的，故进一步测试了ＰＡＡ薄膜

的反射光谱，如图６所示。反射光谱的测试结果显
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图４ ＰＡＡ薄膜的表面形貌

Ｆｉｇ．４ ＳｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＰＡＡｆｉｌｍ

图５ Ｓ１与Ｓ２的吸收光谱

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳ１ａｎｄＳ２

图６ ＰＡＡｇｌａｓｓ与ｇｌａｓｓ的反射光谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＡＡｇｌａｓｓａｎｄｇｌａｓｓ

示，有ＰＡＡ样品的全光谱反射率减小了约２％，也

就是说，全光谱提高的５％吸收率中约有３％是来源

于散射光的贡献。对比Ｓ１与Ｓ２样品，Ｓ２样品的全

光谱范围吸收率的提高同时受ＰＡＡ薄膜的减反射

特性与光散射特性的影响。

应用导模共振的理论来设计电池结构。Ｓ４样

品的结构参数满足理论优化的导模共振薄膜太阳能

电池结构，而Ｓ３的膜层结构略微偏离了理论优化的

计算结果。图７给出了Ｓ３和Ｓ４的吸收光谱，从图

中可以看出，相较于Ｓ１与Ｓ２（没有导模共振结构），

Ｓ３和Ｓ４样品在可见光波段的平均吸收率并无太大

变化，而在波长９５０ｎｍ附近的吸收率明显得到提

高，Ｓ４在９５０ｎｍ附近的吸收率可以达到８５％。对

比Ｓ３与Ｓ４，可以看到Ｓ４的吸收率要高于Ｓ３，而实

际上Ｓ３的吸收层厚度要比Ｓ４厚，因而在共振增强

的条件下，电池的光吸收效率得到了一定程度的改

善。同时，Ｓ３与Ｓ４在９００～１０００ｎｍ中出现的吸收

峰有偏差，Ｓ４的吸收峰位置要比Ｓ３小约３８ｎｍ，即

Ｓ３与Ｓ４共振增强的波长位置不一样，这是由共振

条件所决定的，而影响Ｓ３与Ｓ４共振条件差异的就

是二者的吸收层厚度。所以，由两组样品在近红外

波段吸收峰的偏差，进而可以通过调整膜层结构（如

吸收层厚度）来设计具有波长选择吸收增强特性的

陷光结构，这在薄膜太阳能电池结构的设计中有一

定的优势。对比４００～１０００ｎｍ 波段的吸收光谱

（电池有效利用光谱），Ｓ４的平均吸收率为８６．４％，

而Ｓ３的平均吸收率为８４．０％。同样，吸收层更薄

的Ｓ４的整体吸收率比Ｓ３要更高，因而可以在节约

太阳能电池材料的同时利用更多的光能，这也证实

了陷光结构的有效性。

图７ Ｓ３与Ｓ４的吸收光谱

Ｆｉｇ．７ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳ３ａｎｄＳ４

从吸收谱的图形来看，在９５０ｎｍ附近出现的

吸收峰并不是很尖锐，因而吸收增强的波段可以较

多，９５０ｎｍ附近整体的光吸收能力的增强效果较

好。对比类似的研究，如用光栅引入散射光的方

法［１５］，在吸收光谱上表现为明显的振荡，吸收峰很

尖锐，虽然某特定波长的光吸收率可以增强到９０％

以上，但得到增强的光波长范围较窄，在太阳能电池

的应用中不利于电池效率的增强。
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５　结　　论

在理论上利用光散射与导模共振模型改善薄膜

太阳能电池吸光谱，并用实验结果验证了理论上的

优化计算。由光散射结构提高的全光谱吸收率约为

３％，另一方面，波长在９００～１０００ｎｍ的吸收能力

通过导模共振结构得到了较为显著地增强，９５０ｎｍ

位置的吸收率提高到８５％。应用光散射与导模共

振结合的理论来设计薄膜太阳能电池的陷光结构，

可以增加电池的光利用率。
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