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摘要 晶硅异质结太阳电池表面的减反层是ITO薄膜,其低的紫外透过率、高的近红外光学损耗限制了电池效率

的提升。为此,本文设计了三层减反膜来减小ITO薄膜的光学损耗。利用光学薄膜膜系设计软件TFCalc、光线追

迹程序(OPAL
 

2)和太阳电池模拟软件
 

PC1D
 

对三层减反膜的光学性能和相应电池的电学性能进行了模拟和分

析,并对折射率色散效应、晶硅表面形貌以及各膜层的厚度容差进行了讨论。结果表明:考虑折射率色散效应的三

层减反膜比ITO薄膜的寄生吸收更小,减反射带宽更大;绒面硅表面减反膜比平面硅表面减反膜的加权平均光学

损耗降低了2.43个百分点,相应电池的短路电流密度和转换效率分别提高了0.82
 

mA/cm2 和0.34个百分点;减
反膜中低折射率的SiOx

 膜层具有更大的厚度容差范围。
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Abstract ITO
 

film 
 

as
 

typical
 

antireflection
 

film
 

in
 

crystalline
 

silicon
 

heterogeneous
 

solar
 

cells 
 

has
 

low
 

UV
 

transmittance
 

and
 

high
 

near-infrared
 

optical
 

loss 
 

which
 

restricts
 

the
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

the
 

solar
 

cells 
 

Therefore 
 

triple-layer
 

antireflection
 

film
 

was
 

designed
 

in
 

this
 

paper 
 

Firstly 
 

we
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

the
 

optical
 

performance
 

of
 

the
 

triple-layer
 

antireflection
 

film
 

and
 

the
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

the
 

corresponding
 

solar
 

cell
 

by
 

using
 

optical
 

film
 

design
 

software
 

TFCalc 
 

light
 

ray
 

tracing
 

program
 

 OPAL
 

2  
 

and
 

solar
 

cell
 

simulation
 

software
 

PC1D 
 

Then 
 

the
 

refractive-index
 

dispersion
 

effect 
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

crystalline
 

silicon
 

substrate 
 

and
 

the
 

thickness
 

tolerance
 

of
 

the
 

films
 

were
 

discussed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

triple-layer
 

antireflection
 

film
 

considering
 

the
 

refractive-index
 

dispersion
 

effect
 

presented
 

smaller
 

parasitic
 

absorption
 

and
 

larger
 

antireflection
 

bandwidth
 

than
 

ITO
 

film 
 

Besides 
 

the
 

weighted
 

average
 

optical
 

loss
 

of
 

the
 

triple-layer
 

antireflection
 

film
 

on
 

textured
 

silicon
 

was
 

2 43
 

percentage
 

points
 

lower
 

than
 

that
 

on
 

planar
 

silicon 
 

and
 

the
 

short-circuit
 

current
 

density
 

and
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

corresponding
 

solar
 

cells
 

were
 

increased
 

by
 

0 82
 

mA cm2
 

and
 

0 34
 

percentage
 

points 
 

respectively 
 

In
 

addition 
 

the
 

SiOx
 films

 

with
 

low
 

refractive
 

index
 

had
 

a
 

larger
 

thickness
 

tolerance
 

range 
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1 引  言

如何提高太阳电池的光电转换效率一直是太阳

能光伏行业致力研究的问题,而太阳电池表面光的

反射损耗是制约太阳电池光电转换效率提高的重要

因素。裸硅表面的光反射率可超过30%,即使硅表

面进行制绒处理,仍有约11%的光反射损失[1]。减

反膜可以有效降低硅表面的光反射损耗,从而提高
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太阳电池的转换效率[2-5]。掺锡氧化铟(ITO)薄膜作

为一种透明导电氧化物薄膜,具有优异的导电性和化

学稳定性,是晶硅异质结太阳电池中非常重要的减反

膜[6-8],通常作为单层膜使用。但其平均可见光透过

率较低(小于90%),且在紫外区和近红外区存在寄生

吸收损耗和反射损耗,降低了电池的效率[7]。
为了获得反射率更低和寄生吸收损耗更小的宽

带减反膜,钟观发[8]采用 H 掺杂方法提高了ITO
薄膜的可见光区透过率和电导率,ITO薄膜厚度约

为100
 

nm。Kim等[9]利用斜角沉积方法制备了折

射率呈梯度变化的六层ITO叠层减反膜,减小了

ITO薄膜在近红外区的反射和吸收,但该六层减反

膜具有较高的孔隙率,会影响载流子的传输性能。
根据薄膜光学理论,三层减反膜可以获得比单层和

双层减反膜更低的反射率和更宽的减反射带宽。三

层减反膜中各膜层材料折射率的匹配非常重要,相
邻膜层间的折射率差越大,界面反射率越大,而且最

外层膜层的折射率越接近环境折射率,表面反射率

越低。SiOx 作为一种折射率较低的材料,在400~
1000

 

nm波段的折射率为1.4~1.5[10]。纳米多孔

SiOx 薄膜具有更低的折射率[11],而且当它与其他

不同折射率材料(如SiNx、TiO2 等)组成双层或多

层减反膜时,可以获得良好的减反射效果,提高太阳

电池的光电转换效率[12-13]。ITO薄膜的折射率通

常在2.1左右,为了匹配ITO薄膜和SiOx 薄膜的

折射率,需要引入一层过渡层。SiNx 是晶硅太阳电

池中的常用减反射材料,其折射率随x 值在1.8~
2.7之间变化;同时,SiNx 具有优异的钝化性能[14],
能够显著改善内量子效率在短波长范围内的光谱响

应,提高光电转换效率[15]。因此,本文采用这几种

材料设计了一种减反射性能优异的三层宽带减反

膜,该膜系采用厚度更薄的ITO膜层,拓宽了减反

射带宽,减小了寄生吸收,同时满足了异质结太阳电

池表面导电性的需求。此外,本文还分析了折射率

色散效应对减反膜光学性能的影响,对比了平面硅

和绒面硅表面减反膜的光学损耗。最后,本文利用

太阳能电池模拟软件PC1D对相应电池的转换效率

进行了模拟,获得了绒面硅表面减反膜各膜层厚度

的容差范围。

2 减反膜优化设计理论

太阳电池表面的减反膜是利用光的干涉效应来

实现减反射效果的。对于单层减反膜,可以利用菲

涅耳公式求得其反射率;而对于不同折射率材料组

成的多层减反膜,利用菲涅耳公式求其反射率便会

十分复杂。此时可以用一个等效界面来表示,通过

求出等效导纳Y 来求膜系的反射率R[16]。三层减

反膜的基本计算过程如下[17]:
设m 层膜系的第k 层膜层材料的折射率和厚

度分别为nk 和dk(k=1,2,…,m),入射介质和衬

底材料的折射率分别为n0 和nm+1,光线入射角为

θ0,第k层膜的光学导纳为ηk,衬底的光学导纳为

ηm+1,三层减反膜的特征矩阵为

B
C




 




 = ∏

m

k=1

cos
 

δk i(sin
 

δk)/ηk

isin
 

δk cos
 

δk





 








 




 1

ηm+1





 




 ,

(1)
其中,

δk =2πnkdkcos
 

θk/λ,(k=0,
 

1,…,m), (2)
式中:δk 为第k层膜的相位厚度;nk 为第k 层膜的

折射率;θk 为第k层膜的入射角。
三层减反膜和衬底组合的等效导纳为

Y=
C
B
。 (3)

  当光倾斜入射时,特定方向上的电磁矢量可以

分为垂直于入射面的s偏振(s分量)和在入射面内

的p偏振(p分量)。三层减反膜第k 层膜上的光学

导纳ηk 为

ηk =
ηk/cos

 

θk, p-polarization

ηk/cos
 

θk, s-polarization , (4)

其中θk 可由折射定律得出,即
n0sin

 

θ0=nksin
 

θk(k=1,2,…,m,m+1)。
(5)

  膜系反射率R 为

R=
1-Y/η0
1+Y/η0




 




 2, (6)

式中:η0 为入射介质的光学导纳。
由上述反射率的计算过程可知,三层减反膜的

反射率由各膜层的折射率、厚度以及入射角决定。
本文对光垂直入射(入射角为0°)情况下减反膜的

膜系结构进行了优化设计,通过调控减反膜各膜层

的折射率和厚度来获得三层减反膜的最佳结构参

数。由于晶硅太阳电池的光谱响应范围为350~
1100

 

nm(如图1所示),因此在设计减反膜时选择

350~1100
 

nm 作为设计波长范围,参考波长选取

675
 

nm。
由于AM1.5太阳光谱的分布和晶硅太阳电池

的光谱响应特性曲线不一致,且减反膜的反射率随

波长而变化,因此,在减反膜的设计过程中需要建立
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一个综合评价膜系质量的函数,此函数为评价函数。
评价函数要能反映减反膜对太阳电池性能的影响。
本文选用加权平均反射率作为评价函数F,其表达

式为[18]

F=
∫

1.1

0.35
S(λ)SR(λ)R(λ)d(λ)

∫
1.1

0.35
S(λ)SR(λ)d(λ)

, (7)

式中:S(λ)为 AM1.5太阳的光谱分布(如图1所

示);SR(λ)为晶硅太阳电池的光谱响应特性;R(λ)
为减反膜在对应波长点处的反射率。加权平均反射

率反映了减反膜表面反射光子能量占总可用光子能

量的比例,它能够准确地判断减反膜在晶硅太阳电

池光谱响应范围内总的减反射效果[19]。在太阳电

池减反膜的设计中,反射率越接近0,光的利用率就

越高,减反膜质量就越好,所以评价函数越小越好。
利用TFCalc光学膜系设计软件对F 值进行最小化

来实现减反膜的优化设计。对于具有织构化表面结

构的晶体硅,由于其表面织构化不仅影响薄膜表面

的反射率,还影响吸收率,而且TFCalc膜系设计软

件适用于平整表面薄膜的结构设计,因此,本文采用

OPAL
 

2软件(PV
 

Lighthouse提供)对F 值进行最

小化来实现织构化晶硅表面减反膜的优化设计。

图1 AM1.5太阳光谱分布和晶硅太阳电池的光谱

响应特性曲线

Fig 
 

1 AM1 5
 

solar
 

spectrum
 

and
 

spectral
 

response
characteristic

 

curves
 

of
 

crystalline
 

silicon
 

solar
 

cell

3 设计结果与讨论

3.1 折射率色散效应对平面硅表面减反膜膜系设

计的影响

为减少减反膜的寄生吸收,将ITO薄膜的厚度

减小到20~30
 

nm(异质结太阳电池中ITO薄膜的

厚度通常在100
 

nm左右)。当ITO膜较薄时,需要

将一层折射率较高的膜层作为过渡层,目的是与高

折射率的ITO和低折射率的外层相匹配,从而获得

低的 反 射 率。因 此,设 计 三 层 减 反 膜 的 结 构 为

ITO/SiNx/SiOx,如图2所示。

图2 ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜的结构图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

ITO SiNx SiOx

triple-layer
 

antireflection
 

film

由于膜层材料在不同波长下的折射率存在差

别,因此折射率色散效应对减反射膜的反射特性具

有重要影响[20]。本文在考虑和不考虑折射率色散

效应两种情况下,对减反膜的膜系结构参数和反射

率进行了对比和分析。在不考虑膜层材料折射率色

散效应的情况下,通过调控各膜层材料的折射率和

厚度,获得的加权平均反射率最小的膜系结构即为

最佳的减反膜膜系结构:ITO
 

(厚度d=30
 

nm,折
射率n=2.00)/SiNx(d=32

 

nm,n=2.30)/SiOx

(d=117
 

nm,n=1.31)。此种膜系结构用 module
 

1表示,其反射率曲线如图3(a)所示。module
 

1的

加权平均反射率与入射角的关系曲线如图3(b)所
示,出现最小加权平均反射率1.95%时的入射角为

0°,入射角在0°~20°范围内变化时,加权平均反射

率低于2%。考虑折射率色散效应(各膜层材料的

折射率色散曲线如图4所示),并进一步优化各膜层

厚度,获得加权平均反射率最小时,ITO、SiNx 和

SiOx 膜层厚度分别为22,35,96
 

nm。此种膜系结

构用
 

module
 

2表示,其反射率曲线示于图3(a)中,

module
 

2
 

的加权平均反射率与入射角的关系示于

图3(b)中,出现最低加权平均反射率1.76%时的入

射角为0°,当入射角在0~30°变化时,加权平均反

射率低于2%。由此可知,考虑折射率色散效应时

减反膜可以在更宽的入射角范围内获得更佳的减反

射性能。
对比module

 

1和module
 

2的反射率曲线可以

发现:module
 

2具有更低的反射率和更宽的低反射带

宽,尤其是在350~490
 

nm波长范围,其反射率比

module
 

1低3.8%,仅在500~670
 

nm波长范围内比

module
 

1略高1%左右;module
 

2的加权平均反射率

较module
 

1低0.19%;module
 

2在晶硅太阳电池光

谱响应范围内表面反射率低于2%的带宽较module
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图3 反射光谱以及加权平均反射率与入射角的关系。(a)有无考虑折射率色散效应情况下减反膜的反射光谱;
(b)加权平均反射率与入射角的关系

Fig 
 

3 Reflection
 

spectra
 

and
 

weighted
 

average
 

reflectivity
 

versus
 

incident
 

angle 
 

 a 
 

Reflection
 

spectra
 

of
 

antireflection
film

 

with
 

or
 

without
 

considering
 

refractive
 

index
 

dispersion
 

effect 
 

 b 
 

weighted
 

average
 

reflectivity
 

versus
 

incident
 

angle

图4 各膜层材料的折射率色散曲线

Fig 
 

4 Refractive
 

index
 

dispersion
 

curve
 

of
 

each
 

layer

1宽50
 

nm。以上说明考虑各膜层材料折射率色散

效应的减反膜可以获得更好的减反射效果。

3.2 与ITO单层减反膜的比较

图5 ITO单层减反膜和ITO/SiNx/SiOx

三层减反膜的反射光谱和吸收光谱曲线

Fig 
 

5Reflection
 

and
 

absorption
 

spectra
 

of
 

ITO
 

single-
layer

 

antireflection
 

film
 

and
 

ITO SiNx SiOx

    
 

triple-layer
 

antireflection
 

film

为了进一步分析平面硅表面ITO/SiNx/SiOx

三层减反膜的减反射性能,将其与平面硅表面ITO
单层减反膜进行对比。ITO单层减反膜的折射率

与ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜中ITO膜层的折射

率一致,厚度与三层减反膜的总厚度一致。图5为

ITO单层减反膜和ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜的

反射光谱和吸收光谱曲线。可以看出:与ITO单层

减反膜相比,各波长下ITO/SiNx/SiOx 三层减反

膜的反射率均减小,加权平均反射率从14.85%降

低到2.85%(降低了12个百分点),并且反射率低

于2%的波长范围增大了260
 

nm;在大部分波长范

围内,ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜的吸收损耗都小

于ITO单层减反膜,三层减反膜的加权平均吸收率

从单层减反膜的2.76%降低到1.92%(降低了

0.84个百分点),并且增大了吸收率小于0.1%的波

长范围,近红外光波段的吸收损耗有所减小。以上

说明三层减反膜结构减小了减反膜的寄生吸收,增
加了减反射的带宽。

3.3 平面硅和绒面硅表面减反膜结构和性能的对比

基于平面硅表面三层减反膜的最佳膜系结构

ITO
 

(22
 

nm)/SiNx(35
 

nm)/SiOx(96
 

nm),利用
 

OPAL
 

2
 

光线追迹程序(PV
 

Lighthouse
 

提供)模拟

了具有倒金字塔绒面结构(高度为3
 

μm,特征角为

54.74°)的晶体硅表面减反膜的反射率,其加权平均

反射率为0.17%。进一步优化参数,当减反膜中各

膜层厚度分别为 d(ITO)=21
 

nm、d(SiNx)=
35

 

nm、d(SiOx)=103
 

nm时,该减反膜具有最小的

加权平均反射率0.16%。
图6为平面硅和绒面硅表面减反膜的反射光谱

和光学损耗光谱曲线。由图可知,相较于平面硅,绒
面硅减反膜的反射率在整个光谱响应波段均明显减

小,尤其是在可见光波段。另外,绒面硅表面减反膜

的光学损耗小于平面硅表面减反膜的光学损耗,前者

的加权平均光学损耗较后者降低了2.43个百分点。
图7为平面硅和绒面硅表面减反膜的吸收光谱

曲线。从图7中可以看到:各波长下绒面硅表面减
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图6 平面硅和绒面硅表面减反膜的反射光谱

和光学损耗光谱曲线

Fig 
 

6Reflection
 

and
 

optical
 

loss
 

spectra
 

of
 

antireflection
 

film
 

on
 

planar
 

silicon
 

and
 

textured
 

silicon
 

surfaces

反膜的吸收率都大于平面硅表面减反膜的吸收率;
在350~400

 

nm波长范围内,绒面硅表面减反膜的

平均吸收率为48.96%,平面硅表面减反膜的平均

吸收率为36.92%,在其他波长下两者的吸收损耗

几乎没有差别。因此,减反膜光学损耗的变化主要

是由反射损耗决定的。

图7 平面硅和绒面硅表面减反膜的吸收光谱曲线

Fig 
 

7 Absorption
 

spectrum
 

of
 

antireflection
 

film
 

on

planar
 

silicon
 

and
 

textured
 

silicon
 

surfaces

绒面硅表面倒金字塔结构的存在,使得入射光照

射到倒金字塔时与硅表面发生三次相互作用,增加了

电磁波光学路径的长度和反射的次数,降低了硅片对

入射光的反射,增加了硅片对入射光的吸收[21]。因

此,绒面硅表面减反膜的反射损耗要比平面硅表面减

反膜的反射损耗小很多,而吸收损耗略有增大。
分别将平面硅和绒面硅表面减反膜的反射损耗、

吸收损耗和光学损耗数据存为反射率文件,利用太阳

能电池建模工具PC1D对相应晶硅太阳电池的电学

性能进行模拟计算[22],得到了电流密度-电压特性曲

线,如图8所示,表1列出了相应的电学输出性能参数。

图8 基于平面硅和绒面硅的晶硅太阳电池的

电流密度-电压特性曲线

Fig 
 

8Current
 

density-voltage
 

characteristics
 

of
 

crystalline
 

silicon
 

solar
 

cells
 

based
 

on
 

planar
     

 

silicon
 

and
 

textured
 

silicon

由表1可知:相对于平面硅太阳电池,绒面硅太

阳电 池 在 反 射 损 耗 下 的 短 路 电 流 密 度 增 大 了

0.94
 

mA/cm2,吸收损耗下的短路电流密度减小了

0.10
 

mA/cm2;绒面硅太阳电池在光学损耗下的短路

电流密度增大了0.82
 

mA/cm2,转换效率由14.3%
提高到14.64%(提高了0.34个百分点)。这是由于

硅表面的倒金字塔结构减小了减反膜的反射损耗,
增加了吸收损耗,由于减小的反射损耗产生的增益

大于增加的吸收损耗产生的损失,因此使得最终的

短路电流密度和转换效率增加,而开路电压变化不

大(因为开路电压主要由材料带隙决定),填充因子

略有减小。因此,绒面硅表面更小的光学损耗可以

使基于绒面硅的晶硅太阳电池获得更高的电池转换

效率。
表1 基于平面硅和绒面硅的晶硅太阳电池的电学输出特性

Table
 

1 Electric
 

characteristics
 

of
 

crystalline
 

silicon
 

solar
 

cells
 

on
 

planar
 

silicon
 

and
 

textured
 

silicon

Cell
 

design
Short-circuit

 

current

density
 

/(mA·cm-2)
Open-circuit
voltage

 

/V
Filling

 

factor
 

/%
Conversion
efficiency

 

/%
Planar

 

Si-reflection
 

loss 34.38 0.5941 71.58 14.62
Textured

 

Si-reflection
 

loss 35.32 0.5948 72.16 15.16
Planar

 

Si-absorption
 

loss 34.59 0.5942 72.20 14.84
Textured

 

Si-absorption
 

loss 34.49 0.5942 71.53 14.66
Planar

 

Si-optical
 

loss 33.61 0.5935 71.69 14.30
Textured

 

Si-optical
 

loss 34.43 0.5941 71.57 14.64
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3.4 绒面硅表面减反膜各膜层厚度的容差范围

图9为绒面硅表面减反膜的光学损耗和相应电

池转换效率随各膜层厚度的变化曲线。由图9(a)
可知,光学损耗随着ITO膜层厚度的增加而明显增

大,随着SiNx 和SiOx 膜层厚度的增加而变化缓

慢,说明ITO膜层对减反膜光学损耗的影响较大。
由图9(b)可知,相应晶硅太阳电池的转换效率随着

各膜层厚度的变化存在一个稳定值,将此厚度变化

范围称为厚度容差,本文将其列于表2中。由图9
(b)和 表 2 可 知,当ITO 膜 层 厚 度 在 20.9~
22.7

 

nm、SiNx 膜层厚度在34.9~36.6
 

nm、SiOx

膜层厚度在82.8~126.3
 

nm变化时,晶硅太阳电

池的转换效率为14.64%。相较于ITO和SiNx 膜

层,SiOx 膜层具有更大的厚度容差范围。在各膜层

厚度容差范围内,ITO、SiNx 和SiOx 光学损耗的变

化量分别为0.59%、0.19%和0.1%。由此说明,光
学损耗的微小变化对晶硅太阳电池转换效率的影响

很小,几乎可以忽略,转换效率可以认为是一个稳定

值;所设计绒面硅表面减反膜的光学损耗和相应晶

硅太阳电池的转换效率对各膜层厚度变化的敏感性

不同,低折射率SiOx 膜层具有更大的厚度容差

范围。

图9 绒面硅表面减反膜光学损耗和相应电池转换效率随各膜层厚度变化的曲线。
(a)光学损耗随膜层厚度的变化;(b)转换效率随膜层厚度的变化

Fig 
 

9Variations
 

of
 

optical
 

loss
 

of
 

antireflection
 

film
 

on
 

textured
 

silicon
 

surface
 

and
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

corresponding
 

solar
 

cell
 

with
 

film
 

thickness
 

of
 

each
 

layer 
 

 a 
 

Variation
 

of
 

optical
 

loss
 

with
 

film
 

thickness 
           

 

 b 
 

variation
 

of
 

conversion
 

efficiency
 

with
 

film
 

thickness

表2 各膜层的厚度容差范围

Table
 

2 Thickness
 

tolerance
 

range
 

of
 

each
 

layer

Layer
 

of
 

antireflection
 

film ITO
 

layer SiNx
 layer SiOx

 layer
Thickness

 

tolerance
 

range
 

/nm 20.9--22.7 34.9--36.6 82.8--126.3

4 结  论

本文利用TFCalc光学薄膜设计软件和OPAL
 

2
 

太阳电池光学模拟程序对平面硅和绒面硅表面

ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜进行了设计和优化,并
对减反膜的结构和性能进行了分析讨论。结果表

明,相对于未考虑折射率色散效应的减反膜,考虑色

散效应时可以获得更低的加权平均反射率和更宽的

低反射带宽,所以在设计减反膜时需要考虑膜层材

料的折射率色散效应。与ITO单层减反膜相比,

ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜的反射损耗和吸收损

耗均减小,加权平均反射率降低了12个百分点,加
权平均吸收率降低了0.84个百分点,表面反射率低

于2%的带宽增加了260
 

nm。相对于平面硅表面

减反膜,绒面硅表面减反膜的吸收损耗略有增加,但

由于其反射损耗大大降低,所以总的光学损耗较低。
因此,绒面硅太阳电池的短路电流密度比平面硅太

阳电池增大了0.82
 

mA/cm2,光电转换效率提高了

0.34个百分点,绒面结构有利于提高太阳电池的输

出特性。绒面硅表面三层减反膜ITO
 

(21
 

nm)/

SiNx
 (35

 

nm)/SiOx(103
 

nm)具有最小的加权平均

反射率0.16%,晶硅太阳电池的转换效率对各膜层

厚度的敏感性不同,低折射率SiOx 膜层具有更大

的厚度容差范围。
本文对ITO/SiNx/SiOx 三层减反膜的模拟和

分析方法也可以运用到其他减反膜的设计中。需要

指出的是,本文考虑各膜层材料折射率色散效应对

减反膜反射率的影响时,采用的折射率数据是从

PV
 

Lighthouse网站的折射率数据库中导出的,并
不能涵盖所有的折射率数据。
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