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摘要　叠层结构是提高硅基薄膜电池效率和稳定性的有效方法，然而子电池电流不匹配使其效率的提升受到限

制。为了提高叠层电池的子电池电流匹配度，需选择合适的中间层材料。通过硅基薄膜叠层电池的中间层的光学

设计和理论计算，获得了材料折射率与厚度的匹配关系：中间层材料折射率狀选取范围为１．５９～３．１，中间层厚度

犱的制备范围为１２５／狀～１７５／狀ｎｍ，最佳厚度犱为１５０／狀ｎｍ。最优中间层材料的折射率和厚度应为：狀约为１．５９，

犱约为９４．３ｎｍ，采用这一条件可最大限度地提高硅基薄膜叠层电池的子电池电流匹配度。从叠层电池中间层的

光学特性方面入手为实验研究提供了设计指导。
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１　引　　言

由于非晶硅／微晶硅（以下简称非／微）叠层太阳

能电池（ａＳｉ∶Ｈ／μｃＳｉ∶ＨＴＳＣ）可拓宽对太阳光谱的

响应范围，降低其效率的光致衰减，比单结非晶硅电

池具有更高的转换效率，因而成为新一代低成本硅

基薄膜太阳能电池的研究重点［１］。然而，非／微叠层

电池的电流受限于非晶硅顶电池电流，若通过增加

顶电池厚度的方法来增大电流，则会因材料本身的

光致衰减效应（ＳＷＥ）而使电池的稳定性降低。若

在非／微叠层电池的两个子电池之间插入一中间层
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（Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ），把一部分可见光反射回顶电池中再次

吸收利用，则可增大顶电池的短路电流密度（犑ｓｃ），

在不增加顶电池厚度的情况下提高顶、底电池电流

的匹配度，从而提高叠层电池的整体稳定效率。

目前对中间层的研究主要集中在其折射率和厚

度两个方面，分别研究它们对顶电池犑ｓｃ的影响。１）

在中间层材料折射率不变的情况下，实验研究其厚

度变化、掺杂情况等对顶电池犑ｓｃ的影响。例如：

ＩＭＴ直接选择了ＺｎＯ作为中间层材料，研究了不

同厚度的ＺｎＯ对叠层电池ＩＶ 特性的影响
［２－３］，

Ｂｕｅｈｌｍａｎｎ等
［４－７］选择μｃＳｉＯ狓∶Ｈ 作为中间层材

料，并研究了厚度等因素对顶电池犑ｓｃ的影响。２）在

中间层厚度不变的情况下，研究其折射率的变化对

顶、底电池电流匹配的影响［８］。为此 Ｋａｎｅｋａ公司

研发了一种新材料（６００ｎｍ波长的折射率为１．７），

取得了良好的中间层效果［９］，由此制备的１ｃｍ２ 叠

层电池的初始效率高达１５％，但未报道具体的材料

种类及厚度等参数。因此，通过计算模拟叠层电池

子电池之间的界面状态，分析中间层材料的折射率

和厚度的匹配关系，对提高叠层太阳电池的转换效

率和稳定性具有重要的意义。本文通过对硅基薄膜

叠层电池中间层的光学设计和计算模拟，初步研究

了其材料折射率与厚度的匹配关系。

２　光学设计原理及方法

非晶硅的带隙较宽，约为１．７ｅＶ，主要吸收波

长范围在３５０～７００ｎｍ的太阳光；而微晶硅材料带

隙较小，约为１．１ｅＶ，主要吸收波长范围在５００～

１０００ｎｍ的太阳光。为了提高非晶硅顶电池的短路

电流密度，中间层材料必须起到有选择性地反射短

波段光，透射长波段光的作用，即对顶、底电池界面

处的入射光进行选择性分配，起到对短波光增反，对

长波光增透的作用。因此，作为叠层电池两个子电

池之间的中间层，其电学、光学特性应满足：高电导，

宽带隙，吸收系数小，对短波光反射率高，对长波光

透射率高等要求［１０］。

在叠层电池的顶、底电池之间插入一层折射率

为狀 的中间层后，对于结构为“Ｇｌａｓｓ／ＴＣＯ／Ｔｏｐ

ｃｅｌｌ／Ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ／Ｂｏｔｔｏｍｃｅｌｌ／Ａｌ背电极”的叠层电

池，两个子电池界面处的光学设计如图１所示。

假设太阳光从叠层电池窗口层入射，经非晶硅

顶电池吸收利用后，到达两个子电池交界处的光强

为犐０，经光线折射、反射和干涉之后，反射回顶电池

的光强为犐Ｒ，透射进入底电池的光强为犐Ｔ。插入的

图１ 叠层电池子电池层间的光学设计

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｂｃｅｌｌｓｉｎｔａｎｄｅｍｃｅｌｌｓ

中间层材料的折射率为狀，实际厚度为犱，而狀ｔ为顶

电池Ｎ型层的折射率，狀ｂ 为底电池Ｐ型层的折射

率。那么反射率犚为
［１１］

犚＝
犐Ｒ
犐０
＝
狉２１＋狉

２
２＋２狉１狉２ｃｏｓδ

１＋狉
２
１狉
２
２＋２狉１狉２ｃｏｓδ

， （１）

式中狉１，狉２ 分别为顶电池／中间层和中间层／底电池

界面处的振幅反射系数，（２）式为两者的表达式。δ

为相邻反射光束的相位差δ＝４π狀犱ｃｏｓ（θ／λ），其中λ

为入射光的波长，θ为折射角。

狉１ ＝±
狀ｔ－狀

狀ｔ＋狀
，　狉２ ＝±

狀ｂ－狀

狀ｂ＋狀
． （２）

　　由（１）、（２）两式可知，反射率犚的大小与狀ｔ、狀、

狀ｂ、犱和入射光波长λ等参数有关，为了更好地讨论

以上参数间的关系，将（２）式代入（１）式可得反射率

犚的表达式为

犚＝

狀２（狀ｔ－狀ｂ）
２ｃｏｓ２

δ
２
＋（狀

２
－狀ｔ狀ｂ）

２ｓｉｎ２
δ
２

狀２（狀ｔ＋狀ｂ）
２ｃｏｓ２

δ
２
＋（狀

２
＋狀ｔ狀ｂ）

２ｓｉｎ２
δ
２

．

（３）

３　叠层太阳电池中间层折射率与厚度

的关系计算

３．１　叠层太阳电池中没有中间层

对于非／微叠层电池来说，在光线正入射的情况

下，若没有中间反射层，即中间层厚度犱＝０，则（３）

式可以简化为犚＝
狀ｔ－狀ｂ
狀ｔ＋狀（ ）

ｂ

２

。

在非晶硅和微晶硅材料折射率狀ｔ、狀ｂ 分别约为

３．１和３．３的条件下，计算得出顶、底电池交界处的反

射率犚约为０．１％，且与入射光波长无关。由此可

知，叠层电池若没有中间层，对于波长范围在３５０～

１０００ｎｍ的太阳光，除了透射过程中非晶硅吸收利

用的部分短波段光外，到达子电池界面处被反射回

０６２２００６２
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顶电池的光线非常少，无法实现子电池电流的良好

匹配，即不能提高顶电池短路电流密度。因此，应加

入中间层，以使顶电池可吸收的短波段光反射回去

再加以利用。

３．２　叠层太阳电池中有中间层

当中间层厚度犱≠０时，在光线正入射的情况

下，ｃｏｓθ＝１，此时δ＝４π狀犱／λ且δ≠０，为了最大的

发挥中间层的作用，需计算中间层的最优反射率。

对（１）式进行一次求导可得：

ｄ犚
ｄδ
＝
２狉１狉２（狉

２
１－１）（１－狉

２
２）ｓｉｎδ

（１＋狉
２
１狉
２
２＋２狉１狉２ｃｏｓδ）

２ ． （４）

　　由于犚 取极大值的条件为：ｄ犚／ｄδ＝０同时

ｄ２犚／ｄδ
２
＜０。根据（２）、（４）式可知，狉１和狉２均不可能

为１，则只有当ｓｉｎδ＝０时，ｄ犚／ｄδ＝０才成立。若

ｓｉｎδ＝０，则有δ＝４π狀犱／λ＝犪π（犪＝１，２，３，…），

此 时 ｃｏｓ２
δ
２
＝

０，犪＝１，３，５，…

１，犪＝２，４，６｛ ，…
，ｓｉｎ２ δ

２
＝

１，犪＝１，３，５，…

０，犪＝２，４，６｛ ，…
，将两者代入（３）式可计算出极

值犚为

犚＝

狀２－狀ｔ狀ｂ
狀２＋狀ｔ狀（ ）

ｂ

２

， 犪＝１，３，５，…

狀ｔ－狀ｂ
狀ｔ＋狀（ ）

ｂ

２

， 犪＝２，４，６

烅

烄

烆
，…

． （５）

　　由（５）式可知，当犪为偶数时，δ＝犪π（犪＝２，４，

６，…），相邻反射光束发生干涉相消现象，使得反射

率犚＝
狀ｔ－狀ｂ
狀ｔ＋狀（ ）

ｂ

２

，与中间层折射率狀无关，此时中

间层厚度与折射率的关系为：犱＝
犪λ
４狀
（犪为偶数）。虽

然插入了中间层，但对反射率没有任何改善，这是中

间层厚度设计中需避免的。

当犪为奇数时，δ＝犪π（犪＝１，３，５，…），相邻反

射光 束 满 足 干 涉 加 强 条 件， 反 射 率 犚 ＝

狀２－狀ｔ狀ｂ
狀２＋狀ｔ狀（ ）

ｂ

２

，若要取极大值还需满足ｄ２犚／ｄδ
２
＜０，

继续对（４）式求导并将（２）式代入可得

ｄ２犚

ｄδ
２ ＝

（－１）
犪２狀ｔ狀

２狀ｂ（狀－狀ｔ）（狀＋狀ｔ）（狀－狀ｂ）（狀＋狀ｂ）

（狀２＋狀ｔ狀ｂ）
４ ．

（６）

　　由（６）式可知，只有满足（－１）
犪（狀－狀ｔ）（狀－狀ｂ）＜

０时，才有ｄ２犚／ｄδ
２
＜０，反射率犚取极大值。因犪为奇

数，故当（狀－狀ｔ）（狀－狀ｂ）＞０时，即当中间层折射率狀＞

ｍａｘ（狀ｔ，狀ｂ）或狀＜ｍｉｎ（狀ｔ，狀ｂ）时，犚取极大值。此时中

间层厚度与折射率的关系为：犱＝
犪λ
４狀
（犪为奇数）。

３．２．１　中间层折射率狀＞ｍａｘ（狀ｔ，狀ｂ）

当中间层材料折射率狀＞ｍａｘ（狀ｔ，狀ｂ）时，也有

（狀－狀ｔ）（狀－狀ｂ）＞０，满足犚取极大值的条件之一，

但研究表明在此条件下的顶电池短路电流密度几乎

不变，无法提高顶、底电池的匹配电流［１２］。因此折射

率狀＞ｍａｘ（狀ｔ，狀ｂ）的材料不适合作为中间层材料。

３．２．２　中间层折射率狀＜ｍｉｎ（狀ｔ，狀ｂ）

当中间层折射率狀＜ｍｉｎ（狀ｔ，狀ｂ）时，也有（狀－

狀ｔ）（狀－狀ｂ）＞０，满足犚取极大值的条件之一。在此

情况下，同时考虑不同中间层厚度下顶、底电池电流

密度的变化，如图２所示，当中间层厚度犱＞１１０ｎｍ

时，最大反射峰会蓝移，使得顶电池短路电流密度下

降，而底电池短路电流密度上升，使顶底电池电流密

度失配［１３］。因此犱必须小于１１０ｎｍ，根据中间层

厚度与折射率的关系式犱＝
犪λ
４狀
（犪为奇数）有：犱＝

犪λ
４狀
＜１１０，即犪＜

４４０狀

λ
。

在非／微叠层电池中，狀ｔ、狀ｂ 分别约为３．１和

３．３，根据狀＜ｍｉｎ（狀ｔ，狀ｂ）知狀＜３．１。非晶硅材料主

要吸收３５０～７００ｎｍ波长范围的太阳光，而微晶硅

材料则主要吸收５００～１０００ｎｍ 波长范围的太阳

光。由于非晶硅材料的光致衰减效应使得电池效率

稳定性差，为了减少光致衰减带来的负面影响，非晶

硅顶电池的吸收层厚度通常会比较薄，从而导致顶

电池的犑ｓｃ比微晶硅底电池小得多，使得叠层电池的

整体匹配电流受限于顶电池电流。因此中间层的折

射率狀和厚度犱须满足的条件为：牺牲一部分底电

池可吸收的透射光，尽量提高顶电池可吸收波段的

反射率犚。由于非晶硅在５００～７００ｎｍ波段的吸收

系数较大，且微晶硅在此波段的吸收系数较小，提高

此波段的反射率能有效的提高顶电池的犑ｓｃ，因此选

择最恰当的反射波段应为５００～７００ｎｍ，并由此选

择中心波长λ０＝６００ｎｍ。将狀与λ０的取值范围代入

犪＜
４４０狀

λ
，可计算出犪＜２．２７，由于犪为奇数，于是

选取犪＝１。

对于非／微叠层太阳电池，已知中间层材料折射

率的上限值为３．１，可推导出折射率的下限值。由

犱＝
犪λ
４狀
＜１１０，且犪＝１，最佳的反射波段为５００～
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图２ 不同中间层厚度下的顶、底电池电流密度变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

７００ｎｍ，计算出折射率狀＞１．５９。

综合上述推导，叠层电池中间层材料折射率与

厚度的匹配关系为：在折射率狀＜ｍｉｎ（狀ｔ，狀ｂ）的情

况下，厚度犱＝λ／４狀ｎｍ，λ为反射波段波长。而对于

硅基薄膜叠层电池，中间层材料折射率狀选取范围

为１．５９～３．１，中间层厚度犱的制备范围为１２５／狀～

１７５／狀ｎｍ，由于中心波长λ０＝６００ｎｍ，因此最佳厚

度约为犱＝１５０／狀ｎｍ。

４　结果与讨论

中间层的插入可以提高硅基薄膜叠层电池界面

处短波段光的反射率，在对底电池光谱响应范围影

响很小的情况下，有效的增大非晶硅顶电池的短路

电流密度，从而提高顶、底电池的电流匹配度，增加

叠层电池整体转换效率。

对于非／微叠层电池，狀ｔ、狀ｂ分别约为３．１和３．３，

在中间层材料具备高电导、宽禁带特性的情况下，当

所选的中间层材料满足折射率狀范围为１．５９～３．１，

厚度犱处在１２５／狀～１７５／狀ｎｍ时，波长范围为５００～

７００ｎｍ的太阳光能最大限度地被反射回非晶硅顶电

池进 行 再 吸 收，且 据 （５）式 知 反 射 率 犚ｍａｘ ＝

狀２－狀ｔ狀ｂ
狀２＋狀ｔ狀（ ）

ｂ

２

。若狀 狀ｔ狀槡 ｂ，则犚ｍａｘ理论上趋近于

１００％。根据推导结果，当中间层材料的折射率狀约

为１．５９，可计算得出厚度犱为７８．６～１１０ｎｍ，最佳

厚度约为９４．３ｎｍ，对波长为５００～７００ｎｍ的太阳

光可达到最大反射率３５．９６％。即最优的中间层材

料的折射率和厚度应分别为：狀约为１．５９，犱约为

９４．３ｎｍ，这样能最大限度地提高硅基薄膜叠层电

池的子电池电流匹配度。

南开大学对μｃＳｉＯ狓 薄膜作为中间层材料展开

了详细的研究，他们分别对折射率为２．６９和２．８９的

μｃＳｉＯ狓 进行了２０ｎｍ与４０ｎｍ厚度的实验研究，对

于顶、底电池本征层厚度分别为２７０和２２５０ｎｍ的叠

层电池，采用折射率为２．８９、厚度为４０ｎｍ的中间

层比２０ｎｍ厚度的中间层效果好，得出对于同样折

射率的中间层，增加中间层的厚度能增加整个叠层

电池在５００～７５０ｎｍ波长范围内的外量子效率的

结论［７］，与本文的推导结果相吻合。根据本文推导

结果可计算出，对于折射率为２．８９的μｃＳｉＯ狓 中间

层，若厚度为５１．９ｎｍ，则有望进一步提高硅基薄膜

叠层电池的转换效率。

目前研究最为热门的中间层材料为ＺｎＯ，其折

射率约为２．０，对于硅基薄膜叠层电池，根据推导结

果可计算出当ＺｎＯ层厚度为６２．５～８７．５ｎｍ时，均

可起到良好的中间反射层作用，当ＺｎＯ层厚度为

７５ｎｍ时，对波长为５００～７００ｎｍ范围的太阳光可

达到１９．１７％的最大反射率，此时顶电池的短路电

流密度得到最大限度的提高。

由于中间层材料本身具有一定的电阻，它的加

入会增加叠层电池的串联电阻，导致填充因子的降

低，使电池效率的提高相对有限。此外，带隙也是中

间层材料的一个重要指标，较宽的带隙才能有效减

少中间层对光子的吸收损失。因此，要想使电池的

性能得到优化，除了折射率与厚度的匹配关系外，还

需同时考虑中间层禁带宽度、导电性等对电池性能

的影响。

５　结　　论

通过对硅基薄膜叠层电池中间层的光学设计和

计算模拟，获得了中间层材料的折射率与厚度的匹

配关系。在中间层材料具备高电导、宽禁带特性的

情况下，当选定的中间层材料满足折射率狀 为

１．５９～３．１，厚度犱为１２５／狀～１７５／狀ｎｍ时，５００～

７００ｎｍ波长范围的太阳光能最大限度地反射回非

晶硅顶电池进行再吸收。中间层材料的最优折射率

和厚度应为：狀约为１．５９，犱约为９４．３ｎｍ，此条件

下对短波光的反射率达到３５．９６％，能最大限度地

提高叠层电池的子电池电流匹配度，进而提高硅基

薄膜叠层电池的转换效率。中间层材料的折射率与

厚度匹配关系，为实验研究高效硅基薄膜叠层电池

提供了一定的设计思路。

美国托莱多大学天文系，怀特光伏创新中心的

宋肇宁博士在论文的修改中提供了帮助，谨致谢意！
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