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基于光子晶体异质结的高效太阳能电池反射器研究
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（太原理工大学ａ．材料科学与工程学院；ｂ．理学院，太原０３００２４）

摘　要：设计了一种可用于太阳能电池反射器的二维三角晶格光子晶体异质结结构．采用传输矩阵

法对该结构在可见至近红外波长范围入射电磁波的反射率进行了模拟计算，并比较了不同入射方

向下反射率的变化．结果表明，光线垂直入射时，该结构光子晶体对近红外波段入射光可实现完全

反射；随着偏转角度的增大，在整个可见近红外波段均显示出极高的反射特性．该结构有望用于制

作覆盖整个可见光近红外波段的高效全方位反射器．
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０　引言

近年来太阳能电池产业发展迅速，已广泛应用

于军事、航天、工业、农业、家用电器等领域．目前太

阳能电池光电转换效率大约在２０％左右，如何充分

利用太阳能，提高电池效率是急需解决的一个重大

课题．研究表明投射到太阳能电池上的光能只能有

一少部分能够转变为电能，能量的损失一方面是长

波长光子未能得到有效吸收；另一方面能量大于禁

带宽度的短波长光子激发电子空穴对后，多余的能

量没有得到充分利用．对于传统硅太阳能电池，这两

部分损失占到了入射光线总能量的５６％
［１］．太阳能

电池背部反射器可以反射透过电池基体到达背表面

的光，增加电池对长波光的吸收，从而增加光的利用

率，使短路电流增加，同时还能避免因电池温度升高

导致的效率下降．目前金属反射器和介质反射器应

用较为广泛［２４］．然而金属反射器因吸收较大而无法

获得高反射率．介质反射器则因使用波长范围窄及

对光线入射方向较为敏感而难以实现全角度反射．

由于光子晶体可以通过设计不同结构，来控制光子

禁带［５］，从而实现对不同波长电磁波的反射，因此在

制备高效全角度反射器方面具有独特的优越

性［１，６９］．为获得较大范围的电磁波反射，要求光子晶

体反射器具有大的禁带带宽，已有的研究大都将多

个光子晶体进行堆垛来实现［１０１３］，如此虽使带宽得

到一定改善，反射器的工作范围增大，但势必增加了

制备的难度．

本文设计了一种二维三角晶格圆柱晶胞光子晶

体异质结，结构简单、加工工艺成熟，在可见近红外

波长范围，尤其在近红外范围具有全方位反射的优

异特性，为太阳能反射器的发展提供了一种新的

可能．

１　模型和计算方法

所设计光子晶体异质结如图１所示，该结构由

两个三角晶格圆柱晶胞的二维光子晶体组成，分别

用Ｐｃ１ 和Ｐｃ２ 表示．两个光子晶体晶格常数均为犪，

圆柱半径为狉，背景介质为半导体材料Ｓｉ，圆柱为空

气柱．Ｐｃ１ 和Ｐｃ２ 中空气柱的半径分别为０．４５犪和

０．４犪，填充比分别为０．４２和０．２７．图中θ为入射光

线的偏转角度，狆为Ｐｃ１ 和Ｐｃ２ 的层数．

图１　二维光子晶体异质结示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传输矩阵法［１４］通过求解麦克斯韦方程以得到

光子晶体的反射性质，是光子晶体理论计算中常用

的一种数值计算方法．本文采用传输矩阵法对以上

所建模型在可见至近红外波段的ＴＥ模和ＴＭ模光

子禁带进行了模拟计算．
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２　结果与讨论

考虑到半导体材料Ｓｉ在可见近红外（４００～

１２００ｎｍ）范围的高频区具有较大的色散，本文在计

算过程中对材料折射率按变化５％的间隔划分光波

波段，在各个波段内分别计算光子晶体的反射率，再

叠加得到整个可见近红外波长范围的 ＴＥ和 ＴＭ

模反射率曲线，这样可有效保证计算结果的准确性．

图２为２５℃时，Ｓｉ折射率随入射波长的变化曲线，

其中狀为实部，犽为虚部．由于虚部在可见至近红外

的波长范围内很小，可忽略不计．

图２　２５℃时硅的折射率与电磁波长的关系曲线

Ｆｉｇ．２ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒＳｉｌｉｃｏｎａｔ２５℃

图３、图４分别为光线垂直入射时，不同层数

Ｐｃ１／Ｐｃ２ 所对应的 ＴＥ、ＴＭ 模式反射率曲线．比较

各图可得，当层数狆≥２１时，反射率曲线已基本稳

定．以下分析讨论均采用层数狆为２１．

图３　光线垂直入射时，不同层数Ｐｃ１／Ｐｃ２ 的ＴＥ偏振

模式反射谱

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｃ１／Ｐｃ２ａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒＴＥ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

图４　光线垂直入射时，不同层数Ｐｃ１／Ｐｃ２ 的ＴＭ偏振

模式反射谱

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｃ１／Ｐｃ２ａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｒＴＭ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
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　　由图３、图４可知，光线垂直入射时，ＴＥ模的光

子禁带范围出现在６７０～１２００ｎｍ，而ＴＭ 模则在

７５０～１２００ｎｍ区间出现光子禁带，重叠光子禁带

在７５０～１２００ｎｍ波长范围，此波长范围所对应的

近红外入射光线可被完全反射．这意味着长波长光

子能够零损耗的被重新反射回电池中，使其在电池

体内的吸收路径得以延长，提高光电转换效率．该结

构在波长为４６０～７５０ｎｍ的可见光范围虽然没有

重叠光子禁带，但反射率平均仍可达９４％．在４００～

４６０ｎｍ波长范围内没有ＴＥ和ＴＭ模的禁带，反射

率则近乎为零．但由于目前太阳能电池对短波长范

围的可见光线吸收较充分，反射器接收到的光线主

要集中在长波长的近红外范围，因此该结构仍能实

现较好的反射效率．

偏转入射光线至３０°（θ＝３０°）时的反射曲线如

图５所示．ＴＭ模式在８７０～１０５０ｎｍ范围内没有

禁带产生，反射率有一定降低，但在７５０～１２００ｎｍ

近红外波长范围内，ＴＥ、ＴＭ 的总反射率仍可达到

９２％，在４００～７５０ｎｍ可见光波段内，反射率平均

也达到了９０％，总体上仍能较好满足反射要求．

图５　光线入射角度为３０°时，Ｐｃ１／Ｐｃ２ 的反射率曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｃ１／Ｐｃ２ｗｉｔｈ２１ｌａｙｅｒｓａｔ３０°

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图６、图７分别为入射光线偏转角度６０°和８９°

时的反射率曲线，可以发现θ为６０°时，ＴＥ、ＴＭ 的

重叠禁带宽度进一步增大，对于４００～１２００ｎｍ波

长范围内的入射光该结构的平均反射率为９９％；偏

转角度为８９°时反射率则达到了９９．４％，几乎在整

图６　光线入射角度为６０°时，Ｐｃ１／Ｐｃ２ 的反射率曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｃ１／Ｐｃ２ｗｉｔｈ２１ｌａｙｅｒｓａｔ６０°

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图７　光线入射角度为８９°时，Ｐｃ１／Ｐｃ２ 的反射率曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｃ１／Ｐｃ２ｗｉｔｈ２１ｌａｙｅｒｓａｔ８９°

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

个研究波长范围达到完全反射．

３　结论

本文设计了一种可用于太阳能反射器的二维三

角晶格圆柱晶胞光子晶体异质结结构，采用传输矩

阵法对该结构在可见至近红外波长范围内的反射率

进行了模拟计算，并比较了光线垂直入射与偏转角

度分别为３０°、６０°、８９°时反射率的变化．发现在光线

垂直入射时，该结构在７５０～１２００ｎｍ波段具有ＴＥ

和ＴＭ 模重叠的光子禁带，对该波长范围所对应的

近红外入射光可实现完全反射；在４６０～７５０ｎｍ仍

大范围存在ＴＥ和ＴＭ 模的禁带，反射率平均可达

９４％．入射光线偏转３０°时，该结构对８７０～１０５０ｎｍ

波段入射光的反射效率有所下降，但对近红外区间

入射光的整体反射率仍可达到９２％．继续增大偏转

角度至６０°和８９°，则在可见光近红外波长的极大范

围内，平均反射率均达到９９％以上．因此本文所设

计的二维光子晶体异质结不仅能够提供极大的全方

位反射带，为制作覆盖整个可见光近红外波段的高

效全方位反射器寻找到一种可行的途径，而且该结

构制备工艺简单、容易实现，具有重要的参考价值．

８８７１
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