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斐波纳契数列准周期微结构光吸收特性

董泽东　刘友文
南京航空航天大学理学院,江苏 南京２１１１０６

摘要　设计了一种按斐波纳契数列排列的准周期光学微结构.在TM偏振模式下,运用严格耦合波分析(RCWA)

方法,对光学微结构的光吸收率进行了数值计算.讨论了斐波纳契级数、占空比以及镀膜的厚度３种因素对微结

构光吸收效率的影响.得出在AM１．５太阳能光谱辐照度下,当斐波纳契级数为S３、占空比f＝０．７以及镀膜厚度

t＝２０nm时,该结构在３００~１１００nm波段内最高平均吸收率可以达到９５．１７％,说明在太阳能电池表面抗反射层

应用方面具有很大的潜力.
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Abstract　AnewkindofquasiＧperiodicopticalmicrostructurearrangedbytheFibonaccisequenceisproposed敭Inthe
caseofTMpolarization theabsorptivityoftheopticalmicrostructureiscalculatednumericallybasedontherigorous
coupledwaveanalysis RCWA method敭AparametricstudyiscarriedouttoevaluatetheinfluencesofFibonacci
seriesdutyratioandthethicknessofthecoatingfilmonmicrostructure敭UnderAM１敭５solarspectralirradiance 
whentheFibonacciseriesisS３ thedutyratioisf＝０敭７ andthethicknessofthecoatingfilmist＝２０nm the
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１　引　　言
当一束单色平面光波入射在衍射光栅的表面时,会产生反射和透射两种形式的光波.在实际生产和生

活中,为了最大化地将光能转化为需要的能量,需要在电池表面设计一种光学微结构使电池表面反射光最大

限度减少以达到增加电池光学吸收的目的.太阳能电池是通过光电效应或者光化学效应直接把光能转化为

电能的装置,作为衍射光栅的应用,提高太阳能电池表面的透光性能也一直是研究的重点之一.太阳能电池

表面的透光性能与其材料和结构两个因素息息相关.单晶硅是太阳能电池现阶段使用最普遍的材料,但其

高成本高昂,探索和研发新材料也就成为太阳能电池发展的重要课题之一.与表面平坦的结构相比,由于多

次反射和衍射,结构表面的微结构对光学和热学参数的影响更加显著,因此对新的太阳能电池表面抗反射层

的光学微结构的探索也从未间断.相对于二维和三维的周期性结构[１Ｇ６],一维周期性微结构简单易于进行大

规模制造生产,因而一维平面周期性结构也被广泛用作太阳能电池表面抗反射层.１９９６年,美国的RE
Smith在基底介质 GaAs表面沉积一维矩形状条形光栅结构,其周期是３．２８μm,而当入射光的波长为
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９７５nm时,结构的透射率可以达到７７％[７].SimoneZanotto等[８]结合传统减反射膜和一维光栅结构以提高

光电转化率.２０１２年,LiliYang[９]等设计了一种由３种不同高度构成且呈周期性排列的结构,计算得到的

吸收率是宽波带的.２０１４年,QiangCheng等[１０]设计了一种光栅高度相同而深度不同的复杂的硅太阳能电

池结构,使得电池对光的吸收率进一步提高.NAhmad等[１１]提出一种以金属镍为材料的一维矩形周期性

光栅结构,讨论了周期及光栅深度对吸收率的影响.后来,WuchangDing等[１２]在高度不变的硅光栅太阳能

电池上镀上一层膜,使得光的反射急剧减少.同在２０１４年,周涛等[１３]利用传输矩阵的方法优化设计多种介

质膜材料的单层、双层增透膜结构,可将上表面的光反射率降低到５％以下.高永峰等[１４]采用时域有限差分

法对硅基太阳能电池表面抛物锥阵列微结构的反射特性进行研究,发现一种大小抛物锥相切排列的新型复

合结构,在响应光谱波段内的反射率可以达到１％以下.２０１５年,吕晓占等[１５]基于皮秒激光的冷加工特点,
制备了高效减反射晶硅表面的微结构,结构的平均反射率低于５％.而王利果等[１６]利用湿法化学腐蚀对单

晶硅衬底表面进行制绒,使波长为１０１１nm处最低反射率从制绒前的３４．７％降低到了９．１４％.同在２０１５
年,黄祥军等[１７]设计了一种双层光栅结构太阳能电池结构,与无光栅非晶硅薄膜太阳能电池相比,其设计的

结构可以将光的吸收效率提高３９．２％.国内外众多学者致力于提高太阳能电池光吸收效率的研究,使得该

领域有了显著的发展和进步.
本文设计了一种光栅高度呈斐波纳契数列准周期排列、以单晶硅为基底材料的光学微结构.研究基于

TM偏振的模式,且入射光垂直入射.运用严格耦合波分析(RCWA)方法[１８Ｇ２０]计算结构的光吸收率,首先讨

论了斐波纳契级数、占空比两种因素对光吸收率的影响,之后在初始结构的表面镀上一层Si３N４ 薄膜,计算

并讨论了镀膜厚度对结构光吸收率的影响.经过对斐波纳契级数、占空比以及镀膜厚度３个结构参数的逐

步优化,最后得到光吸收相对较好的结构参数组合.

２　结构设计
斐波纳契数列,又称黄金分割数列,指的是这样一个数列:０、１、１、２、３、５、８、１３、２１、３４、在数学上,斐波

那契数列递归定义如下:

Sn ＝Sn－１＋Sn－２(n≥２,n∈N∗), (１)
设:S０＝B,S１＝A,根据斐波纳契数列,则级数S２ 到S５ 对应的结构分别为:

S２＝ABAB,　S３＝ABAABA,

S４＝ABAABABAAB,

S５＝ABAABABAABAABABA,
依此类推可以得到S６ 及更大级数对应的结构.

由斐波纳契数列产生规律,设计了一种按斐波纳契数列排列的准周期光学微结构,如图１所示(级数为

S３ 的准周期光学微结构).光栅层选择h１＝１００nm和h２＝５０nm两种不同高度,其中高度为h１＝１００nm
的设为A,高度h２＝５０nm的即为B,图中L＝d＋w＝１２０nm,占空比f＝d/L.

图１　级数S３ 的光学微结构示意图

Fig敭１　SchematicofseriesS３opticalmicrostructure
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３　计算和讨论
RCWA是对麦克斯韦方程组的精确求解,利用RCWA方法可以计算出入射平面波在所设计的光学微

结构的反射率.由于基底层相对于上面介质层要厚得多,因此可认为基底层是无限厚的,就可以不考虑透射

光,根据A＝１ＧR(R 为反射率)得到所要求的光吸收率.用平均光吸收率来评价结构在一定入射光谱下整

体的光吸收能力,用A
－

表示平均光吸收率,可以表示为:

A
－

＝
∫λ

Φ(λ)A(λ)dλ

∫λ
Φ(λ)dλ

, (２)

式中Ф(λ)是入射太阳光谱,这里用到通过光子通量测量的大气质量(AM)１．５光谱,A(λ)是用RCWA计算

得到的随入射波长变化的吸收率.分别对斐波纳契级数、占空比以及镀膜的厚度３种因素对光吸收率的影

响进行计算和讨论.

３．１　斐波纳契级数对光吸收率的影响

斐波纳契结构是一个递推数列的准周期结构,选取部分级数设计光学微结构(S２ ~S７).控制每一级

数对应结构的占空比都为f＝０．５.为了比较不同级数对吸收率的影响,通过(２)式计算得到S２~S７结构在

３００~１１００nm波段内平均光吸收率的柱状图如图２所示.可以发现:级数S２ 的平均光吸收率为８６．３５％,

S３ 的平均光吸收高于S２ 为８７．７３％,而级数更大的S４、S５、S６ 都没有S３ 的平均光吸收率高.具体的平均光

吸收率的数值见表１.

图２　级数S２~S７ 结构的平均光吸收率

Fig敭２　AveragedopticalabsorptivityofseriesS２~S７structures

表１　S２~S７ 微结构平均光吸收率

Table１　AveragedopticalabsorptivityofS２~S７microstructures

Sequence S２ S３ S４ S５ S６ S７

AveragedopticalabsorptivityA
－

０．８６３５ ０．８７７３ ０．８６８８ ０．８７２８ ０．８７３１ ０．８７１４

３．２　占空比对吸收率的影响

选用S３~S６４种级数对应的准周期结构,利用RCWA方法进行计算,得到的光吸收率随波长变化的关

系如图３所示.为了比较这些结构的光吸收率,利用(２)式计算了４种级数的结构对应不同占空比在

３００~１１００nm波段内的平均光吸收率.以S３ 为例,计算得到对应占空比f＝０．１、０．３、０．５、０．７、０．９结构的平

均光吸收率分别为:７９．７９％、８７．４６％、８７．７３％、９１．７７％、７９．９９％.综合图３的４幅图和算得的数据可以看

出:当f＝０．１时,它们的平均光吸收率在波长３００~１１００nm范围内明显是最低的,从f＝０．３至f＝０．５平

均光吸收率随占空比的增大而升高,直到f＝０．７时,光吸收率达到最大值.随着占空比进一步变大,光吸收

率又呈下降的趋势.其结果可以从光学介质薄膜理论得到合理的解释[２１],处于两种均匀介质之间的四分之

一波长光学厚度的均匀介质膜,其折射率等于两种均匀介质折射率的几何平均值时,其反射率可以达到最小

为零.对于这里所研究的结构,可看成微结构光栅层介于均匀的空气和硅基之间,随着占空比f＝d/L 的增

加,光栅层的等效折射率增加,它的反射减小吸收增加,当等效折射率超过最小反射所对应的值时,继续增加

占空比将会导致反射率的增加吸收下降.另外,从图３也可以发现,光吸收率的峰值很大程度也取决于占空

０６０５００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

比的大小:随着占空比的增大,光吸收率的峰值会往长波长的方向移动,即会出现红移的现象.

图３　(a)S３;(b)S４;(c)S５;(d)S６ 不同占空比对应结构的光吸收率

Fig敭３　Opticalabsorptivityof a S３  b S４  c S５  d S６structureswithdifferentdutyratios

以S３ 为例,在不同占空比的情况下,其光吸收率的峰值所对应的波长值如表２所示.同样,把微结构光

栅层等效成均匀的介质薄膜,它的反射率取决于等效折射率(占空比)及光波经过等效均匀介质薄膜引起的

相位差[２１],简单的计算可以发现随着占空比的增加,反射的峰谷即透射的峰值波长将发生红移,其趋势与用

RCWA方法是一致的.
表２　不同占空比S３ 结构光吸收率的峰值所对应的波长值

Table２　WavelengthforpeakofopticalabsorptivityofS３structurewithdifferentdutyratios

Dutyratiosf ０．３ ０．５ ０．７ ０．９
λ/nm ３８８ ５０８ ６６８ ８２０

３．３　镀膜厚度对吸收率的影响

由光的干涉相消知识可知,如果选用折射率介于空气和硅基之间的材料在图１所示结构的表面镀上一

层减反膜,延长光在结构内部的传播距离,重新分配硅基表面的透射光和反射光的能量,结构的光吸收会得

到明显提高.通常空气的折射率为１,硅基的平均折射率为３．５,而氮化硅(Si３N４)的平均折射率为２．０５,介
于空气和硅基的折射率之间,所以选取氮化硅在图１所示结构的表面镀上一层减反膜,图４所示为镀膜后的

结构.

图４　镀膜后级数S３对应的光学微结构示意图

Fig敭４　SchematicofopticalmicrostructureofseriesS３aftercoating

设定每种级数对应结构的占空比都为f＝０．５,h１＝１００nm和h２＝５０nm,L＝１２０nm,选取t＝０、１０、

１５、２０、２５nm５种膜厚,利用RCWA方法计算得到光吸收率随波长变化的关系如图５所示.从图中可以发
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现,镀上一层Si３N４膜后,S３~S６４种级数对应结构的光吸收率和未镀膜相比,在３００~４５０nm 和

５５０~１１００nm波段内有着显著的提升,并且当膜厚从t＝０变化到t＝２０nm的过程中,随着镀膜厚度的增

加,光吸收率的平均值也随之增加,当t＝２０nm 时,平均光吸收率达到最大值.其中S３结构对应膜厚

t＝２０nm光吸收率最高,达到９５．１７％.而随着膜厚继续增加,其平均光吸收率又开始下降.另外还可以发

现,随着膜厚的增加,光吸收率的峰值也会发生红移现象,如表３所示.S３~S６４种级数对应结构不同膜厚

的平均光吸收率如表４所示.

图５　不同膜厚 (a)S３;(b)S４;(c)S５;(d)S６结构的光吸收率

Fig敭５　Opticalabsorptivityof a S３  b S４  c S５  d S６structureswithdifferentcoatingthicknesses

表３　不同膜厚S３结构光吸收率的峰值所对应的波长值

Table３　WavelengthforpeakofopticalabsorptivityofS３structurewithdifferentcoatingthicknesses

t/nm ０ １０ １５ ２０ ２５
Wavelength/nm ５０８ ６０４ ６５２ ７２４ ８２０

表４　不同膜厚S３~S６结构的平均光吸收率

Table４　AveragedopticalabsorptivityofS３~S６structureswithdifferentcoatingthicknesses

Sequence S３ S４ S５ S６

t＝０ ０．８７７３ ０．８６８８ ０．８７２８ ０．８７３１
t＝１０nm ０．９２５５ ０．９１７５ ０．９２１４ ０．９２１２
t＝１５nm ０．９４００ ０．９３４０ ０．９３７４ ０．９３６７
t＝２０nm ０．９５１７ ０．９４０４ ０．９４２６ ０．９４２１
t＝２５nm ０．９３１３ ０．９３１９ ０．９３２６ ０．９３２４

４　结　　论
设计了一种有效增加光吸收的一维光学微结构,利用RCWA方法,模拟计算了TM偏振模式下光学微

结构的光吸收率.通过讨论和分析斐波纳契级数、占空比以及镀膜厚度等参数对结构光吸收率的影响,得到

入射波长在３００~１１００nm波段、级数在S２~S７范围内,当级数为S３、占空比f＝０．７以及镀膜厚度t＝
２０nm时,所设计的一维斐波纳契数列准周期光学微结构的平均光吸收率达到最高为９５．１７％.说明这种光

学微结构在太阳能电池表面抗反射层的领域具有非常好的应用前景.

参 考 文 献

１　NarayanaswamyA ChenG敭ThermalemissioncontrolwithoneＧdimensionalmetallodielectricphotoniccrystals J 敭

０６０５００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

PhysicalReviewB ２００４ ７０ １２  １２５１０１敭
２　PopovE BonodN EnochS敭Comparisonofplasmonsurfacewavesonshallowanddeepmetallic１Dand２Dgratings J 敭
Opticsexpress ２００７ １５ ７  ４２２４Ｇ４２３７敭

３　HeinzelA BoernerV GombertA etal敭敭RadiationfiltersandemittersfortheNIRbasedonperiodicallystructured
metalsurfaces J 敭JournalofModernOptics ２０００ ４７ １３  ２３９９Ｇ２４１９敭

４　MaruyamaS KashiwaT YugamiH etal敭敭ThermalradiationfromtwoＧdimensionallyconfinedmodesinmicrocavities
 J 敭AppliedPhysicsLetters ２００１ ７９ ９  １３９３Ｇ１３９５敭

５　SaiH YugamiH AkiyamaY etal敭敭Spectralcontrolofthermalemissionbyperiodicmicrostructuredsurfacesinthe
nearＧinfraredregion J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA ２００１ １８ ７  １４７１Ｇ１４７６敭

６　FlemingJG LinSY MorenoJB敭AthreeＧdimensionalphotonicＧcrystalemitterforthermalphotovoltaicpower
generation R 敭NewMexico US SandiaNationalLaboratories ２００３敭

７　WarrenME SmithRE VawterGA etal敭敭HighＧefficiencysubwavelengthdiffractiveopticalelementinGaAsfor９７５
nm J 敭OpticsLetters １９９５ ２０ １２  １４４１Ｇ１４４３敭

８　ZanottoS LiscidiniM AndreaniLC敭LighttrappingregimesinthinＧfilmsiliconsolarcellswithaphotonicpattern J 敭
OpticsExpress ２０１０ １８ ５  ４２６０Ｇ４２７２敭

９　YangL XuanY HanY etal敭敭Investigationontheperformanceenhancementofsiliconsolarcellswithanassembly
gratingstructure J 敭EnergyConversionandManagement ２０１２ ５４ １  ３０Ｇ３７敭

１０　ChengQ LiP LuJ etal敭敭Siliconcomplexgratingwithdifferentgroovedepthsasanabsorberforsolarcells J 敭
JournalofQuantitativeSpectroscopyandRadiativeTransfer ２０１４ １３２ ７０Ｇ７９敭

１１　AhmadN StokesJ CryanMJ敭Solarabsorbersusing１Dand２Dperiodicnanostructurednickelfilms J 敭Journalof
Optics ２０１４ １６ １２  １２５００３敭

１２　DingW JiaR LiH etal敭敭Designoftwodimensionalsiliconnanowirearraysforantireflectionandlighttrappingin
siliconsolarcells J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１４ １１５ １  ０１４３０７敭

１３　ZhouTao LuXiaodong LiYuan etal敭敭UppersurfaceantiＧreflectioncoatingoncrystallinesiliconsolarcell J 敭Laser
&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ １０  １０３１０１敭

　　周　涛 陆晓东 李　媛 等敭晶硅太阳电池上表面增透膜研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ １０  １０３１０１敭
１４　GaoYongfeng ZhaoQionghua XuXiaofang etal敭敭Researchonreflectionpropertiesofsiliconbasedsolarcellswith

parabolicconearraystructure J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ８  ０８０８００４
　　高永锋 赵琼华 许孝芳 等敭光伏电池表面抛物锥阵列微结构的反射特性研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ８  ０８０８００４敭
１５　LüXiaozhan JiLingfei WuYan etal敭敭FabricationofhighperformanceantiＧreflectionsiliconsurfacebypicosecond

laserscanningirradiationwithchemicalcorrosion J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ４  ０４０３００６敭
　　吕晓占 季凌飞 吴燕 等敭皮秒激光Ｇ化学复合法制备高效减反射晶硅表面微结构研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ４  
０４０３００６敭

１６　WangLiguo ZhaoZhenyue ZhangXiaodan etal敭敭Optimizationoflighttrappingstructureontexturedsiliconsubstrate
forheterojunctionsolarcells J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ２  ０２１６００１敭

　　王利果 赵振越 张晓丹 等敭异质结太阳电池硅衬底绒面陷光结构的优化 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ２  ０２１６００１敭
１７　HuangXiangjun ZhangYaoju AnHongchang敭Reductionofreflectioninamorphoussiliconthinfilmsolarcellwith

doublegratingstructure J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ７  ０７３１０３敭
　　黄祥军 张耀举 安鸿昌敭双层光栅结构减小非晶硅薄膜太阳电池的反射 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ７  
０７３１０３敭

１８　GaylordTK Moharam MG敭Planardielectricgratingdiffractiontheories J 敭AppliedPhysicsB １９８２ ２８ １  １Ｇ１４敭
１９　GaylordTK Moharam MG敭Analysisandapplicationsofopticaldiffractionbygratings J 敭ProceedingsoftheIEEE 

１９８５ ７３ ５  ８９４Ｇ９３７敭
２０　Moharam MG GrannEB PommetDA etal敭敭Formulationforstableandefficientimplementationoftherigorous

coupledＧwaveanalysisofbinarygratings J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA １９９５ １２ ５  １０６８Ｇ１０７６敭
２１　MBorn EWolf敭Principlesofoptics Electromagnetictheoryofpropagation interferenceanddiffractionoflight M 敭

Cambridge CambridgeUniversityPress １９９９敭

０６０５００１Ｇ６


