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基于平面硅的晶硅异质结太阳电池表面减反膜的优化
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摘要 目前晶硅异质结太阳电池大多采用刻蚀绒面来减小光学损耗,但该方法工艺繁琐,且重复性和后期镀膜均

匀性不佳;同时,绒面增加了载流子的传输路径和复合概率,限制了电池性能的提高。本文利用太阳电池模拟软件

OPAL和光学膜系设计软件TFCalc,以平面硅为衬底,设计了一种双层TiO2/SiNx 减反膜。考虑到太阳光谱分布

和异质结太阳电池的光谱响应,本文以加权平均光学损耗作为评价函数,将TiO2/SiNx 双层减反膜与玻璃、衬底作

为一体进行了优化,并将本文设计的减反膜与绒面硅上单层ITO减反膜的加权平均光学损耗进行了对比。结果表

明,与绒面硅上单层ITO减反膜相比,所设计的双层减反膜的加权平均光学损耗更小,为4.69%,较单层ITO减反

膜减小了1.97个百分点,且吸收损耗显著降低。本文研究为平面硅替代绒面硅提供了理论支持。
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Abstract At
 

present 
 

the
 

optical
 

losses
 

of
 

crystalline
 

silicon
 

heterojunction
 

solar
 

cells
 

are
 

mostly
 

reduced
 

with
 

textured
 

surfaces 
 

However 
 

this
 

method
 

has
 

a
 

complicated
 

process
 

and
 

poor
 

repeatability
 

and
 

film
 

uniformity 
 

meanwhile 
 

the
 

textured
 

surfaces
 

increase
 

the
 

carrier
 

transfer
 

path
 

and
 

electron-hole
 

recombination 
 

which
 

hinders
 

the
 

improvement
 

of
 

cell
 

performance 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

double-layer
 

TiO2 SiNx
 antireflection

 

film
 

on
 

planar
 

silicon
 

substrate
 

was
 

designed
 

by
 

OPAL
 

and
 

TFCalc 
 

Considering
 

the
 

solar
 

spectrum
 

distribution
 

and
 

the
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

crystalline
 

silicon
 

heterojunction
 

solar
 

cells 
 

we
 

optimized
 

this
 

antireflection
 

film
 

by
 

taking
 

the
 

film 
 

glass 
 

and
 

substrate
 

as
 

a
 

whole 
 

with
 

the
 

weighted
 

average
 

optical
 

loss
 

as
 

the
 

evaluation
 

function 
 

Furthermore 
 

the
 

designed
 

film
 

was
 

compared
 

with
 

a
 

single-layer
 

ITO
 

antireflection
 

film
 

on
 

textured
 

silicon
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

weighted
 

average
 

optical
 

loss 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

weighted
 

average
 

optical
 

loss
 

of
 

the
 

double-layer
 

antireflection
 

film
 

was
 

4 69% 
 

which
 

was
 

about
 

1 97
 

percentage
 

points
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

single-layer
 

ITO
 

film
 

on
 

textured
 

silicon 
 

Also 
 

the
 

absorption
 

loss
 

of
 

the
 

double-layer
 

film
 

significantly
 

dropped 
 

Our
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

to
 

replace
 

textured
 

silicon
 

with
 

planar
 

silicon 
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1 引  言

太阳电池的工作原理是利用光生伏特效应将光

能转换为电能。光利用率是决定电池性能的关键。
为了提高太阳电池的光利用率,应尽可能增加光的

入射并减少光的反射和透过损失[1]。目前常用的方

法是在电池表面镀制减反膜[2-3]以及在衬底上刻蚀

绒面[4-6]。对于晶硅太阳电池,通常采用湿化学法在

衬底上刻蚀1~10
 

μm 高度的金字塔或球帽型结

构。化学腐蚀过程中需要使用大量的腐蚀性强酸或

强碱,增加了废液处理成本,而且,如果废液处理不

当就会造成环境污染,从而使得太阳电池不再是绿

色能源,违背了太阳电池的设计理念。此外,化学腐

蚀的时间、温度以及腐蚀液的成分和浓度都会影响

绒面结构[7-9],增加了工艺控制的难度[4]。此外,对
于晶硅异质结太阳电池,其本征非晶硅钝化层的厚

度通常为5~10
 

nm,非常薄,刻蚀形成的塔尖、棱和

相邻金字塔底部峡谷处(根部交线)一般十分尖锐,
导致绒面上生长的非晶硅钝化膜的质量和均匀性不

佳,影响了电池性能的提高[5]。而且,绒面明显增加

了硅衬底的比表面积,延长了载流子在衬底上的输

运距离,增加了载流子的复合概率,从而减小了载流

子的收集概率[6]。
针对制绒工艺的不足,研究人员尝试通过改变

刻蚀液成分[7-9]或采用铜银共催化刻蚀法[10]来简化

制绒工艺,调控绒面结构的圆化程度,以提高载流子

的寿命,增加载流子的收集概率。但是这些方法都

未能从根本上解决绒面结构对晶硅异质结太阳电池

表面钝化膜层质量和均匀性欠佳的问题。
在平整表面镀制减反膜是减少光反射损失的常

用方法。一些钙钛矿太阳电池和硅薄膜太阳电池由

于结构和制备工艺的特殊性,很难或不宜在吸收体

上制备绒面结构,因为绒面结构会影响薄膜质量的

均匀性或引入孔洞,从而劣化电池的性能[11-13]。这

些电池一般通过在其表面制备双层或多层减反膜来

降低反射损耗,提高电流密度。TiO2 是太阳电池中

常用的一种减反射材料,其折射率在2.55~2.76之

间,能够破坏硅/空气界面间的干涉,从而降低特定

波段的光反射。据报道[14],通过在硅/碳纳米管

(CNT)异质结太阳电池表面制备TiO2 薄膜,可将

600
 

nm波长处的反射率降低至5%以下。SiNx 作

为硅太阳电池中常用的一种钝化减反射材料,折射

率在1.8~2.6之间,制备工艺比较成熟,且与晶硅

太阳电池的生产工艺具有良好的兼容性。Li等[15]

在晶硅薄膜太阳电池表面制备了SiNx/a-Si∶H双层

减反膜,将反射率降低至3.5%。Ma等[16]采用四

层减反膜 Al2O3/SiNx∶H/SiNx∶H/SiO2将平面晶

硅太阳电池的平均反射率降低到4.5%。
在现有的报道中,晶硅异质结太阳电池表面减

反膜的设计仅针对电池片的性能进行优化,而电池

经玻璃封装成组件后,光路会发生变化,此时电池表

面的减反膜对组件来说并非最优;因此,本文将电池

和封装玻璃作为一个整体进行优化,以进一步降低

组件的光学损耗。此外,与现有的设计和工艺相比,
本文以平面硅为衬底,省去了制绒工艺,不仅可以减

少大量腐蚀性酸碱试剂的使用,改善工艺重复性,而
且有助于提高本征钝化层的薄膜质量,进而增加载

流子的收集概率。本文首先利用太阳电池模拟软件

OPAL和光学模拟软件TFCalc分析了传统绒面晶

硅异质结太阳电池表面ITO减反膜以空气和玻璃

为入射介质时的加权光学损耗,研究了太阳电池封

装后,封装玻璃对电池光学性能的影响;然后在平面

硅上设计了TiO2/SiNx 双层减反膜,并将其与硅衬

底、钝化层、发射极以及封装玻璃作为一个整体进行

优化,获得了较绒面硅上ITO单层减反膜更低的吸

收损耗和光学损耗。

2 减反膜优化设计方法

单层减反膜利用光在膜层上下界面处的反射光

存在相位差的干涉原理来实现减反效果,如果介质

没有吸收,当分界面是光学表面且光线垂直入射时,
就可以利用菲涅耳公式求得反射率。

由于单层减反膜的带宽很窄,因此采用双层或

多层减反膜[15-20]来拓展其带宽,同时进一步降低反

射率。对于多层减反膜系,基于等效界面的思想,可
将薄膜系统与基底组合成为一个新的等效介质。该

介质的等效光学导纳Y 可表示为[21]

Y=
C
B
, (1)

其中,

B
C




 




 = ∏

n

m=1

cos
 

δm (i
 

sin
 

δm)/ηm

iηmsin
 

δm cos
 

δm






 




  1

ηsi




 




 ,

(2)
式中:m 为膜系的层数;ηm 为第m 层膜的折射率;

ηsi为硅的折射率;δm 为第m 层薄膜的相位厚度,

δm=2πnmdmcos
 

θm/λ,其中,nm 为第m 层膜的折射

率,dm 为第m 层膜厚,θm 为光在第m 层膜上的入

射角,λ为入射光的波长。多层减反膜的反射率为
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R= η0-Y
η0+Y  η0-Y

η0+Y  
*

, (3)

式中:η0 为入射介质的折射率。由(3)式可知,减反

膜的反射率R 取决于膜层的结构参数,通过调整膜

系的层数和各膜层的厚度及折射率可以获得最小的

反射率。对于晶硅太阳电池,封装前,入射介质为空

气,η0=1,封装后,入射介质为玻璃,η0=1.5。
由于太阳光谱分布与晶硅异质结太阳电池的光

谱响应不一致,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

能够反映减反膜对太阳电池性能的影响。减反膜的

反射和吸收都会影响电池对光的利用,因此,为了准

确描述晶硅异质结太阳电池的光学性能,本文引入

了包含反射和吸收损耗的加权平均光学损耗,将其

作为评价减反膜性能的依据。加权平均光学损耗的

计算公式[22]为

TW =
∫

λ2
λ1

T(λ)Φ(λ)S(λ)dλ

∫
λ2
λ1

Φ(λ)S(λ)dλ
, (4)

式中:T(λ)为光学损耗;Ф(λ)为太阳光谱强度;

S(λ)为晶硅异质结太阳电池的光谱响应。加权平

均光学损耗反映了减反膜表面反射和体内吸收光子

能量占总可用光子能量的比例,可通过这一参数准

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。在太阳电池减反膜的设计中,光学

损耗值越接近0,光的利用率就越高,减反膜的质量

就越好,所以加权平均光学损耗越小越好。利用

TFCalc
 

光学膜系设计软件计算TW 的最小值,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,由于表面织构不仅影响薄膜表面的反射率,
还会影响吸收率,而TFCalc

 

膜系设计软件适用于

平整表面薄膜的结构设计,因此,本文利用太阳电

池模拟软件OPAL软件(PV
 

Lighthouse
 

提供)计算

TW 的最小值,以实现织构化晶硅表面减反膜的优

化设计。
晶硅异质结太阳电池表面有本征钝化层(i-Si)

和发射极(p-Si),在设计减反膜时需要考虑这两层

膜。先利用OPAl对包含本征钝化层和发射极膜层

的减反膜进行优化,获得本征钝化层、发射极膜层的

厚度以及氧化铟锡(ITO)膜层的折射率和厚度,分
析讨论入射介质对电池加权平均光学损耗(以下简

称“光学损耗”)的影响。在此基础上,利用TFCalc
在平面硅上设计双层减反膜TiO2/SiNx,将其与下

层的i-Si、p-Si及晶硅衬底组合成一个新的等效介

质,以玻璃为入射介质,运用等效介质理论进行光学

损耗的计算,通过调控TiO2 和SiNx 膜层的折射率

和厚度,获得最小的光学损耗。绒面硅太阳电池减

反结 构 光 学 损 耗 的 相 关 模 拟 条 件 列 于 表1中,
图1(a)、(b)为玻璃封装前后绒面硅异质结太阳电

池的结构示意图,图1(c)为玻璃封装平面硅异质结

太阳电池表面两层减反膜的结构示意图。
表1 OPAL模拟的基本条件

Table
 

1 Basic
 

conditions
 

for
 

OPAL
 

simulation

Item Content

Ambient Air(n=1),
 

glass(n=1.5)

Texturing
 

Upright
 

pyramid
Wavelength

 

/nm 300--1200
Spectrum AM1.5G

Thickness
 

of
 

silicon
 

/μm 180
Structure c-Si/i-Si/p-Si/ITO

图1 太阳电池表面两层减反膜的结构示意图。(a)(b)封装前后绒面硅异质结太阳电池;
(c)封装后的平面硅异质结太阳电池

Fig.
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

double-layer
 

antireflection
 

films
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

solar
 

cells 
 

 a  b 
 

Textured
 

silicon
 

heterojunction
 

solar
 

cells
 

before
 

and
 

after
 

encapsulation 
 

 c 
 

planar
 

silicon
 

heterojunction
 

solar
 

cell
 

after
 

encapsulation
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3 结果分析

3.1 本征非晶硅和p-Si膜层厚度的确定

对于晶硅异质结太阳电池,作为钝化层和发射

极的本征非晶硅(i-Si)和p-Si膜层的厚度对电池性

能有很大影响[23-25]。为了确定这两层膜的厚度,利
用OPAL分别模拟了太阳电池光学损耗随i-Si和

p-Si膜层厚度的变化,如图2所示。模拟条件如下:
入射介质为空气,以绒面硅为衬底,ITO膜层的折

射率和厚度分别为2.06和72
 

nm,p-Si层厚度为

10
 

nm,i-Si层厚度为5~15
 

nm。

图2 光学损耗随i-Si和p-Si膜层厚度的变化

Fig.
 

2 Variation
 

of
 

optical
 

loss
 

with
 

film
 

thickness
 

of
 

i-Si
 

and
 

p-Si
 

film
 

layers

由图2可知,光学损耗随着i-Si层厚度的增

加而线性增大。优化i-Si层的厚度时,需要保持

一定的厚度以实现良好的钝化,同时电池的开路

电 压 Voc 和 填 充 因 子 F 不 能 大 幅 下 降[23]。

Fujiwara等[24]得到的最小可接受的i-Si层厚度为

4
 

nm。如果i-Si层厚度小于4
 

nm,可能会由于钝

化效果不好而使开路电压快速下降,同时填充因

子亦减小。为了使光学损耗最小且工艺上便于实

现,同时保持良好的钝化效果,本文取i-Si层厚度

为10
 

nm。
保持i-Si层厚度不变,将p-Si层厚度从5

 

nm
增加至15

 

nm,得到光学损耗随p-Si层厚度的变化,
如图2所示。与i-Si层的变化趋势相同,光学损耗

亦随着p-Si层厚度的增加呈线性上升的趋势。因

此,发射极膜层厚度应尽可能薄。对于p-Si层厚度

的优化,一方面要保证a-Si∶H能形成连续膜,以免

后续工艺中产生漏电现象[25],另一方面要考虑当发

射层很薄时,电池的开路电压和填充因子会随厚度

减小而迅速减小[24]。综合考虑后,本文取p-Si层厚

度为10
 

nm。

3.2 玻璃封装前后绒面硅太阳电池表面单层ITO
减反膜的光学性能

图3为ITO薄膜的折射率(n)和消光系数(k)
的色散曲线。由图3可知:4种ITO的折射率均随

着波长的增大而减小,折射率n 为1.73、1.80、2.01
的ITO薄膜的消光系数均随着波长的增大而先减

小后增大,而折射率n 为2.06的ITO薄膜的消光

系数则随着波长的增大而减小并逐渐趋于0;ITO
薄膜的折射率越大,其在短波段(300~450

 

nm)的
消光系数越大,在长波段(450~1200

 

nm)的消光系

数越小。因此,高折射率ITO薄膜在短波段的寄生

吸收损耗较大,在长波段的吸收损耗较小,而低折射

率薄膜则刚好相反。由于450~1200
 

nm波段在太

阳光谱中的占比较大,因此本文主要对高折射率

ITO薄膜的光学性能进行分析。

图3 ITO薄膜折射率和消光系数的色散曲线

Fig.
 

3 Refractive
 

index
 

 n 
 

and
 

extinction
 

coefficient
 

 k 
 

dispersion
 

curves
 

of
 

ITO

图4为玻璃封装前后绒面硅太阳电池表面不同

折射率ITO薄膜的光学损耗随其厚度的变化。可

以看出:玻璃封装前(入射介质为空气),当折射率为

2.06时,光学损耗相对较小,且光学损耗随着ITO
薄膜厚度的增加而先减小后增大,并在厚度为74

 

nm
时获得最小的光学损耗(7.32%),较折射率为2.01
的薄膜的最小光学损耗减小了1.05个百分点。这一

结果说明高折射率ITO薄膜的光学匹配更佳。
电池片最终会被玻璃封装成组件。电池片经玻

璃封装后,入射介质为玻璃,光的传播路径会发生变

化,因此,本文将电池片与玻璃作为一个整体进行优

化。封装后的ITO薄膜的结构和性能参数如图4
和表2所示。由图4可知,高折射率ITO薄膜的光

学损耗仍更低,且其亦随着薄膜厚度的增加存在极

小值,最低光学损耗为6.66%,最佳厚度为72
 

nm。
与封装前相比,光学损耗降低了0.66个百分点,即
玻璃具有一定的光学增益。这是因为玻璃的折射率
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图4 玻璃封装前后绒面硅太阳电池表面ITO薄膜的

光学损耗随其厚度的变化

Fig.
 

4Variation
 

of
 

optical
 

loss
 

of
 

ITO
 

antireflection
 

film
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

textured
 

silicon
 

solar
 

cells
 

with
 

its
 

thickness
 

before
 

and
 

after
 

glass
 

encapsulation

介于ITO与空气之间,减小了光线从空气到减反膜

的折射率突变,相当于在高折射率膜层上引入了一

低折射率层,使等效折射率减小,反射系数降低。

  此外,模拟结果显示,当ITO薄膜的折射率为

2.01,获得最低光学损耗(7.77%)的最佳厚度为

62
 

nm,与封装前相差10
 

nm,而光学匹配更佳的高

折射率膜的光学厚度仅相差2
 

nm。由此说明,ITO
薄膜的最佳厚度受入射介质和折射率的影响较大,
光学匹配更佳的减反膜可以获得更小的光学损耗。
因此,在进行减反膜设计时,应将太阳电池表面的减

反膜与封装材料作为一个整体进行优化。

3.3 平面硅衬底上两层减反膜的光学性能

相对于绒面硅衬底,平面硅衬底更有利于获得

均匀的本征非晶硅(i-Si)薄膜和p-Si薄膜,故将i-Si
表2 光伏玻璃封装前后ITO减反膜的最佳厚度和光学损耗

Table
 

2 Optimal
 

thickness
 

and
 

optical
 

loss
 

of
 

ITO
 

antireflection
 

film
 

before
 

and
 

after
 

glass
 

encapsulation

Parameter

Optimal
 

thickness
 

and
 

optical
 

loss
 

of
 

ITO
 

antireflection
 

film
 

before
 

glass
 

encapsulation
 

(η0=1)

Optimal
 

thickness
 

and
 

optical
 

loss
 

of
 

ITO
 

antireflection
 

film
 

after
 

glass
 

encapsulation
 

(η0=1.5)

n=2.01 n=2.06 n=2.01 n=2.06

Optimal
 

thickness
 

/nm 72 74 62 72

Optical
 

loss
 

/% 8.37 7.32 7.77 6.66

和p-Si层厚度减薄至5
 

nm,其他参数不变。将减反

膜与硅衬底及封装玻璃作为整体进行优化,通过膜

层结构参数的调控使其光学损耗最小。先利用

OPAL对减反膜进行初步优化,以最小光学损耗为

优化目标,得到该双层减反膜的结构参数。结果表

明:当TiO2 薄膜和SiNx 薄膜的折射率分别为2.3
和1.92(λ=600

 

nm),厚度分别为50
 

nm和46
 

nm
时,光学损耗最小,为6.88%。在此基础上,利用

TFCalc进一步优化TiO2/SiNx 双层减反膜的折射

率和厚度。先固定TiO2/SiNx 减反膜中各膜层的

厚度以及TiO2 薄膜的折射率,考察SiNx 薄膜折射

率与光学损耗的关系,得到光学损耗最小时SiNx

薄膜的折射率;然后固定TiO2/SiNx 减反膜中各膜

层厚度以及SiNx 薄膜的折射率,考察TiO2 薄膜折

射率与光学损耗的关系,如图5所示。由图5可知:
随着SiNx 薄膜折射率的增加,光学损耗先减小后增

大,当SiNx 薄膜的折射率为1.85时,获得最小的光

学损耗(6.86%);随着TiO2 薄膜折射率的增加,光学

损耗先减小后增大,当 TiO2 薄膜的折射率为2.6
时,获得最小的光学损耗(5.98%)。通过以上分析

可以得到TiO2 薄膜和SiNx 薄膜的最优折射率分

别为2.6和1.85。

图5 平面硅太阳电池表面TiO2/SiNx 减反膜的

光学损耗随各膜层折射率的变化

Fig.
 

5Variation
 

of
 

optical
 

loss
 

of
 

TiO2 SiNx
 antireflection

 

films
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

planar
 

silicon
 

solar
 

cells
 

 with
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

each
 

film
 

layer

在上述 优 化 的 基 础 上,本 文 进 一 步 优 化 了

TiO2/SiNx 减反膜中各膜层的厚度。图6为平面硅

太阳电池表面 TiO2/SiNx 减反膜的光学损耗随各

膜层厚度的变化。由图6可知:随着SiNx 薄膜厚度

的增加,光学损耗先减小后增大,当SiNx 薄膜厚度为

82
 

nm时,获得最小的光学损耗(4.80%);当TiO2 薄

膜厚度为54
 

nm时,光学损耗最小,为4.69%。
通过以上分析得到了TiO2 薄膜和SiNx 薄膜
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图6 平面硅太阳电池表面TiO2/SiNx 减反膜的

光学损耗随各膜层厚度的变化

Fig.
 

6Variation
 

of
 

optical
 

loss
 

of
 

TiO2 SiNx
 antireflection

 

film
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

planar
 

silicon
 

solar
 

cells
 

    with
 

the
 

thickness
 

of
 

each
 

layer

的最优折射率和最优厚度,分别为2.6和54
 

nm以

及1.85和82
 

nm,此时光学损耗为4.69%,与绒面

硅太阳电池表面单层ITO减反膜的最小光学损耗

6.66%相比,降低了1.97个百分点。
图7为绒面硅上单层ITO 薄膜与平面硅上

TiO2/SiNx 减反膜的反射损耗和吸收损耗随波长的

变化。由图7可知:当波长小于600
 

nm时,双层减

反膜的反射损耗高于单层ITO减反膜,但吸收损耗

低于后者,说明ITO薄膜的吸收损耗很大;当波长

为600~1100
 

nm时,二者的光学损耗都比较低,趋
近于零。

图7 绒面硅上单层ITO薄膜与平面硅上TiO2/SiNx 双

层减反膜吸收损耗和反射损耗随波长的变化曲线

Fig.
 

7Changes
 

of
 

absorption
 

loss
 

and
 

reflection
 

loss
 

of
 

single-layer
 

ITO
 

film
 

on
 

textured
 

silicon
 

and
 

TiO2 SiNx
 double-layer

 

antireflection
 

film
 

on
 

   planar
 

silicon
 

with
 

wavelength

图8为绒面硅上单层ITO 薄膜与平面硅上

TiO2/SiNx 双层减反膜的光学损耗随入射角的变

化。由图8可知:当入射角小于40°时,光学损耗随

着入射角的变化较小,即光学损耗对入射角不敏感;
当入射角大于40°时,光学损耗随着入射角的增大

而迅速增大,且双层膜的变化大于单层膜的变化,即
双层膜的光学损耗对入射角更敏感;在0°~60°范围

内,双层减反膜的光学损耗明显低于单层膜。

图8 绒面硅上单层ITO减反膜与平面硅上TiO2/SiNx

双层减反膜的光学损耗随入射角的变化

Fig.
 

8Changes
 

of
 

optical
 

losses
 

of
 

single-layer
 

ITO
 

antireflection
 

film
 

on
 

textured
 

silicon
 

and
 

TiO2 

SiNx
 double-layer

 

antireflection
 

film
 

on
 

planar
 

   silicon
 

with
 

angle
 

of
 

incidence

太阳光照在电池板上的入射角基本在-60°~
60°范围内,因此,在平面硅太阳电池表面设计双层

减反膜,有望代替绒面硅太阳电池表面的单层ITO
减反膜,这样就可以克服绒面存在的不足。

由于实际中可用作减反膜的材料不多,且减反

膜材料的折射率不连续,因此需要进一步考虑薄膜

材料的色散特性。此外,为了进一步降低电池的光

学损耗,后期可以利用等效膜理论,通过多层膜的组

合叠加获得期望的折射率,或者寻找在短波段吸收

和反射损耗均较小的材料作为减反膜材料,以降低

电池在短波段的吸收和反射损耗,提高电池的效率。

4 结  论

本文利用太阳电池模拟软件 OPAL对绒面硅

异质结太阳电池上单层ITO减反膜在封装前后的

光学损耗进行了模拟和分析,结果表明:经玻璃封装

后,太阳电池表面ITO减反膜的光学损耗减小,折
射率为2.06的ITO薄膜在入射介质为玻璃时的光

学损耗较空气为入射介质时降低了0.66个百分点。
这说明在进行减反膜设计时,应考虑封装玻璃的折

射率对减反膜系统光学性质的影响。基于此,本文

利用光学膜系设计软件TFCalc对平面硅上晶硅异

质结太阳电池的减反膜系与封装玻璃作为整体进行

了设计优化,获得了光学损耗较绒面硅异质结太阳
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电池上单层ITO减反膜更低的TiO2/SiNx 双层减

反膜,其光学损耗较之降低了1.97个百分点,而且

其在短波处的吸收损耗远小于ITO薄膜。这说明

以平面硅代替绒面硅是可行的,这也为太阳电池的

减反膜系统设计提供了一种参考。
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