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二维微纳米结构表面反射特性的时域

有限差分法模拟研究
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（中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系，合肥，２３００２７）

摘　要：亚波长微纳米结构表面具有优良的抗反射特性，本文以硅基太阳能电池响应光谱的３００～

１２００ｎｍ为应用基础，利用时域有限差分法计算了表面面形、结构参量的占空比、高度和周期以及

光波入射角等对二维微纳米结构表面反射特性的影响，并结合等效介质理论进行了进一步理论分

析，结果表明：等截面光栅结构的反射率较大，结构参量影响也较小；锥形渐变截面光栅结构的抗反

射性能较好，且反射率随着占空比、结构高度的增大而显著下降；同时，光波在光栅法线的±４０°范

围内入射时，反射率均较小．通过对亚波长微纳米光栅结构的反射特性的模拟和分析，为抗反射表

面的设计和制作提供了基础．
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０　引言

硅基太阳能电池作为一种新型能源已成为现阶

段研究热点之一．由于其光电转换效率较低，人们试

图利用多层膜、表面织构以及衍射光栅加强背反射

等手段来降低反射、增加光吸收效率，以期提高光电

转换效率［１５］．其中表面织构以其亚波长结构的抗反

射特性受到广泛的关注．

在二维亚波长结构的光学特性研究领域，国内

外的学者利用严格耦合波法分析了方柱型、锥型和

半球型等亚波长光栅结构在可见光或红外波段的抗

反射特性［６１０］．Ｌｅｅｍ等
［１１］利用严格耦合波法对具

有圆柱形和半球形组合的亚波长二维周期结构反射

特性进行了分析．ＹＣＣｈａｎｇ
［１２］，Ｃ Ｈ Ｃｈａｎｇ和

ＪｏｓｅＡ．等
［１３］利用等效介质理论分析了金字塔和锥

型结构在可见光波段的反射特性；Ｔｉｎｇ等
［１４］利用

时域有限差分法研究了金字塔型和圆锥型的二维周

期结构在可见光波段的抗反射特性．相关的研究虽

然分析和计算方法以及考察光谱范围不同，但是均

表明亚波长的微纳米结构表面具有很好的抗反射特

性［１５］，且相对因受到折射率对膜材料的限制以及膜

的附着性和稳定性等影响的多层膜结构来说有着显

著的优势．

对于硅基太阳能电池来说，其光谱响应区间为

３５０～１１５０ｎｍ
［１６］，为此，可以在覆盖这一宽光谱范

围内，通过构建亚波长的表面微纳米结构来提高其

抗反射性能．现阶段，在亚波长光栅结构光学性能分

析中，由于等效介质理论主要适用于结构周期小于

波长的情况，而严格耦合波法在模拟二维结构时计

算较为复杂且程序不具有通用性．因此，本文利用时

域有 限 差 分 法 （ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，

ＦＤＴＤ），对硅基的几种典型微纳米结构表面的结构

参量与反射特性的关系进行模拟研究，从而为微纳

米结构表面的设计和制造提供理论指导．

１　微纳米结构表面反射特性的模拟

用于亚波长微纳米结构表面光学特性模拟的数

值计算方法中，包括有限元法和边界元法的积分法

主要用于分析具有连续轮廓的结构，而对于离散型

轮廓结构则多用严格耦合波法和时域有限差分法等

微分法来分析．时域有限差分法是目前用于分析电

磁场传播与衍射问题最广泛的数值计算方法之一．

它不仅适用于分析有限孔径非周期结构衍射光学元

件，而且适用于分析周期衍射光学元件，同时能够对

复杂的结构进行精确的模拟．

现阶段，硅基太阳能电池的抗反射亚波长结构

表面，主要有利用化学方法得到的金字塔型结构，以

及基于微纳米刻蚀技术获得的规则结构，如方柱型，

圆柱型，圆锥型和半球型等．本文以这五种典型的二

维亚波长微纳米结构表面为例来进行反射特性的模
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拟计算．图１（ａ）为二维正方柱光栅型微纳米结构，

其结构参量可定义为光栅宽度犠，周期犜，光栅高

度犎．为方便计算，令犡、犢 方向上的占空比均为犳，

即有犳＝犠／犜．

图１（ｂ）～（ｅ）分别为圆柱型、金字塔型、圆锥型

和半球型二维微纳米结构，参照正方柱型结构，可对

应定义结构参量有周期犜，光栅高度 犎，占空比犳

（对应的光栅宽度犠 为凸台底部的直径和边长与周

期犜 的比值）．

图１　五种亚波长浮雕结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｌｉｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

设入射的太阳光波为平面波．其入射角α为入射

方向与微纳米结构表面的法线方向（犣向）的夹角（犡犣

或犢犣平面）；由硅基太阳能电池光谱响应区间设定模

拟计算的波长λ范围为３００～１２００ｎｍ．因此，为了分析

微纳米结构表面的结构参量对反射性能的影响，根据

微光学理论，对于具有亚波长尺度的微纳米结构来说，

其周期可分别选取为犜＝５０ｎｍ，１００ｎｍ，２００ｎｍ，

３００ｎｍ；光栅结构高度为犎＝５０ｎｍ，１００ｎｍ，２００ｎｍ，

４００ｎｍ；占空比犳取值为０．１～１．０．

１．１　等截面微纳米结构的模拟计算

在图１所示的典型结构中，方柱型和圆柱型为

二维等截面的微纳米光栅结构．在不同周期和不同

高度下，对不同占空比的反射率犚 进行了模拟（取

０．１～０．９，当犳＝１．０时二维等截面结构将转变为

无表面结构的平面），结果表明占空比犳＝０．７左右

时，在考察的全波段内的整体反射率相对较低．图

２（ａ）为方柱型微纳米结构，周期犜＝１００ｎｍ，高度

犎＝５０ｎｍ，入射角α＝０°，占空比犳＝０．１～０．９时

反射率犚的变化情况，当犳较小时，反射率较高；随

着犳的增大，反射率随之降低；当犳＞０．７时，反射

率转而升高．因此，在其他结构参量影响的模拟分析

时均取占空比犳＝０．７来进行计算．

当微纳米光栅结构占空比一定（犳＝０．７），相同

结构高度 犎 下，在近紫外波段反射率随着周期犜

的增大而增大；在可见和红外波段，反射率呈波动变

化，周期犜增大，波动影响的带宽也随之增大；且随

着波长的增大，波动的趋势趋于一致．图２（ｂ）为结

构高度犎＝１００ｎｍ，入射角α＝０°，结构周期分别为

犜＝５０ｎｍ，１００ｎｍ，２００ｎｍ，３００ｎｍ时方柱型光栅

结构反射率Ｒ随波长的变化情况．由图２（ｂ）可知，

反射率曲线在短波段的波动较大，随着波长增大，其

变化逐渐趋于一致．

图２　二维方柱型结构参量与反射率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｑｕａｒｅｐｉｌｌａｒｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于二维等截面的微纳米光栅结构来说，不同

结构高度犎 对反射率的影响也具有类似的规律．图

２（ｃ）为方柱型结构在占空比犳＝０．７，周期 犜＝

１００ｎｍ，入射角α＝０°，结构高度分别为犎＝５０ｎｍ，

１００ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ，３００ｎｍ，３５０ｎｍ，

４００ｎｍ时的反射率犚随波长的变化情况．由图２（ｃ）

可知，在整个波长范围内，反射率犚 均表现为上下

波动的变化，且随着 犎 的增加，反射没有显著的降

低，而在短波段的波动频率增大，波动的带宽也随着

０６１
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犎 的增加呈现为红移增大．

对于微纳米结构表面的反射特性来说，入射角

对反射率将有着直接影响．图３为犜＝２００ｎｍ，犎＝

１００ｎｍ，犳＝０．７，入射角α＝０～８０°时，方柱型微纳

米结构平面的反射率Ｒ的变化情况．由图３可以看

出，当α＜４０°时，入射角的变化对反射率的影响较

小，在全波段上的反射率也较小；当α＞４０°时，对于

某一波长，随着入射角的增大反射率变化增大，且反

射率的幅值也随之增大；同时，反射率在整个波段上

随着入射角α的变化有所波动，且在近红外的长波

段，随着波长的增大，反射率也有增大的趋势．

图３　反射率与入射角（α）的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

经过对具有亚波长特征的圆柱型和方柱型微纳

米结构的模拟计算可知，不同的光栅结构占空比犳、

周期犜以及结构高度犎 等结构参量对反射率犚 的

影响规律相似，虽然具有一定的抗反射性能，但反射

率仍较高．

１．２　梯度截面光栅的模拟计算

在图１中，金字塔型、圆锥型和半球型微纳米结

构在高度方向上为递变截面．对于这类具有梯度变

化截面的二维微纳米光栅结构，也可以利用与上节

相同的方法来进行模拟．即利用ＦＤＴＤ对不同的占

空比犳和不同周期犜、不同高度犎 的几种递变截面

的二维光栅结构进行计算．

图４（ａ）为二维金字塔型微纳米光栅结构，在周

期犜＝１００ｎｍ，结构高度犎＝４００ｎｍ，平面波入射

角α＝０°，占空比为犳＝０．２～１．０（即二维金字塔光

凸台底部边长犠 与对应周期犜 的比值犳＝犠／犜）

时反射率犚变化情况．由图可知，在任一波长下，反

射率犚随着占空比犳 的增大而减小，且在犳＝１．０

时取得最小．

通过对不同周期和不同结构高度下，占空比影

响的模拟计算发现，均表现出与图４（ａ）相同的趋

势，即：占空比犳越大，在评价的全波段范围内对应

的反射率越低．同时，在对同样具有递变截面的圆锥

型和半球型二维光栅结构模拟中均有相同的规律．

为了进一步了解具有递变截面微纳米结构高度

对反射率的影响，对于占空比犳＝１的梯度截面微

纳米二维光栅结构，在入射角α＝０°时，不同周期犜

下均表现出具有相同的影响趋势，即其结构高度越

大，在评价的全波段范围对应的反射率也越小．图４

（ｂ）是金字塔型结构的反射率犚 变化情况，对应的

参量有：α＝０°，犜＝１００ｎｍ，结构高度 犎 分别为

５０ｎｍ，１００ｎｍ，２００ｎｍ，４００ｎｍ，６００ｎｍ，８００ｎｍ，

（为了了解单元结构高度犎 的进一步影响，在此取

值时增选了 犎＝６００ｎｍ，８００ｎｍ来模拟），由图４

（ｂ）可知，犎 越大，反射率越低，且有 犎≥４００ｎｍ

时，反射率趋于零．

图４　二维金字塔型结构参量与反射率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｙｒａｍｉｄａｌｔｒｕｃｔｕｒｅ

根据图４（ａ）和图４（ｂ）的计算结果，现取占空比

犳＝１，高度犎＝４００ｎｍ，入射角α＝０°，来模拟不同

１６１
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周期犜 对金字塔型光栅结构反射率犚 的影响．图

４（ｃ）为犜＝５０ｎｍ，１００ｎｍ，２００ｎｍ，３００ｎｍ时的反

射率变化曲线，由图４（ｃ）可知，对于占空比和高度

相对确定的情况下，周期犜的变化对反射率的影响

较小．

对于平面入射波的入射角α在０～８０°范围内变

化时，对应的金字塔型二维微纳米结构的反射率也

将发生很大的变化．图５为犳＝１，犎＝４００ｎｍ，犜＝

２００ｎｍ时的模拟结果，在α＜４０°时，入射角的变化

对反射率犚的变化影响较小，且均小于３％；当α＞

４０°，反射率随着入射角增大而迅速增大．

图５　反射率与入射角α的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅα

以上示例的金字塔型二维光栅结构与同样为梯

度截面变化的圆锥型结构的反射率变化的规律是一

致的．但是，对于具有梯度截面变化的半球型结构而

言，却稍有不同，即半球形结构高度犎＝犳犜／２，当占

空比犳＝１时，高度直接由周期确定，经模拟计算可

知，当周期较小（犜≤１００ｎｍ）时，在评价的全波段范

围内反射率较高，周期犜 为２００～３００ｎｍ时，反射

率略有降低．

２　分析与讨论

通过对五种亚波长结构反射率的模拟计算，得

到了结构参量等对反射率的影响规律．图６给出了

五种亚波长结构经优化后反射率犚 随波长的变化

情况．其中等截面微纳米结构（方柱型和圆柱型）的

参量分别为犜＝１００ｎｍ，犎＝１００ｎｍ，犳＝０．７，α＝

０°；梯度截面微纳米结构中的金字塔型和圆锥型的

参量为犜＝１００ｎｍ，犎＝４００ｎｍ，犳＝１，α＝０°；半球

型结构参量为犜＝３００ｎｍ，犳＝１，α＝０°．可以看出五

种结构中，梯度截面变化的金字塔型和圆锥型二维

微纳米结构的抗反射效果是最好的，在全波段范围

内反射率最大分别不超过３％和５％．

２．１　等截面光栅反射率特性分析

根据上节的模拟可知，具有等截面的亚波长方

柱型和圆柱型微纳米光栅结构，虽然表现出一定的

抗反射特性，但相关的结构参量（高度和周期）的影

响也较为复杂，反射率仍较高．为此，可以借助等效

介质理论来进一步分析，即当微纳米光栅结构周期

小于入射光波长λ（犜＜λ／狀ｓ）
［１７］时，亚波长周期结构

具有均匀介质的特性，可以将其简化为一层均匀介

质薄膜来分析其光学特性．

图６　不同二维浮雕结构表面与反射率的关系对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｌｉｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓ

对于单层膜来说，影响其光学特性的主要参量

即是其折射率，二维方柱型光栅结构的等效折射率

可以表示为［１７］

狀＝
（１－犉＋犉狀２ｓ）［犉＋（１－犉）狀

２
ｓ］＋狀

２
ｓ

２［犉＋（１－犉）狀２ｓ］

１／２

（１）

式中犉＝犳
２为整个光栅的占空比（对于非正方形结

构犉＝犳狓×犳狔）；狀ｓ是材料折射率．

当光线为正入射时（α＝０°），等效单层膜的反射

率可由式（２）表达
［１８］

犚＝
（狀０－狀ｓ）

２ｃｏｓ２δ＋（（狀０狀ｓ／狀）－狀）
２ｓｉｎ２δ

（狀０＋狀ｓ）
２ｃｏｓ２δ＋（（狀０狀ｓ／狀）＋狀）

２ｓｉｎ２δ
（２）

式中狀０＝１（空气）；δ＝（２π／λ）狀犎，为光从膜层上表

面到下表面的相位差．

从式（２）可知，对于一定的波长λ，等效膜的反

射率犚仅与等效折射率狀和高度犎 相关．根据薄膜

的光学特性，当其厚度为四分之一波长时反射率为

极小．故由式（２）可知：当结构高度 犎＝（λ／４狀）·

（２犿＋１）（犿＝０，１，２，…）时，反射率取得极小值

犚ｍｉｎ＝
狀０狀ｓ－狀

２

狀０狀ｓ＋狀
２

２

（３）

当犎＝（λ／４狀）·（２犿＋２）（犿＝０，１，２，…）时，

反射率取极大值

犚ｍａｘ＝
狀０－狀ｓ
狀０＋狀ｓ

２

（４）

因此，在不同波长上，微纳米结构表面的反射率

犚随着犎 变化呈上下波动．同理也可知，对于一定

高度犎，反射率犚随着波长的变化而上下波动，如

λ＝（４狀犎）／（２犿＋１）（犿＝０，１，２，…）时，反射率为
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极小值，λ＝（４狀犎）／（２犿＋２）（犿＝０，１，２，…）时，反

射率取得极大值．同时，由相位差δ＝（２π／λ）狀犎 可

知，当波长λ或高度犎 变化时，表征反射率曲线波

动周期数的δ的变化量（Δδ＝２π为一个周期）也随

之变化，且有犎 越大，Δδ越大，反射率在整个光谱

范围上下波动的频率也越大．

在上节模拟计算的图２（ｃ）中，反射率随着高度

犎 和波长λ 的变化而上下波动．图２（ｃ）中当λ＝

７００ｎｍ时，犎＝１００ｎｍ和３００ｎｍ取极小值，犎＝

２００ｎｍ和４００ｎｍ取极大值；且随着犎 的增加波动

也随之增加．

同时，由式（１）可知，单层膜的等效折射率除了

与材料在不同波长上的折射率有关，还主要取决于

占空比犳的大小．当犳从０～１变化时，对应的等效

折射率狀也将从狀０～狀ｓ变化；则由式（２）可以看出，

当犳＝０时，狀＝狀０，或当犳＝１时，狀＝狀ｓ，反射率犚

均取得极大值，并可由式（４）确定．即对于一定的波

长λ和结构高度犎 可以由式（１）和式（２）得到反射

率最小的相对优化的占空比．

如设式（２）中犎、λ和狀ｓ一定，由ｄ犚／ｄ狀＝０和

式（１）可得到在紫外和可见光波段的犳＝０．６～０．８

时犚取极小值；在红外波段犳在０．９附近犚取极小

值，且在犳＝０．７～０．９时反射率极为相近．因此，对

于评价的全波段范围，占空比犳在０．７附近时反射

率均较低，与图２（ａ）所示的模拟结果一致．

对于犎 和犳一定的等截面微纳米光栅结构，由

式（１）和式（２）知，不同周期下的反射率是相同的．如

上节模拟计算，图２（ｂ）所示的周期对反射率影响关

系可知，在红外波段，不同周期下的反射率趋于一

致．但是，在短波段则有明显的变化．其原因是当周

期犜 与λ 相近时，超出了等效介质理论的适用范

围，即不能将微纳米光栅结构简化为一个单层膜来

分析其光学特性．因此，可以从光栅衍射的角度来分

析周期对反射率的影响，即当周期与波长接近时，光

栅不仅仅只有零级衍射，同时存在其它级次的衍射，

故在对应波段的反射率也就出现了波动；周期越大

被影响的光谱范围也越大．由图２（ｂ）可知，当犜 较

小时，仅在紫外波段出现波动；随着周期增大，出现

波动的光谱范围也越大，当犜＝３００ｎｍ时，影响扩

至红外波段．

２．２　梯度截面光栅反射率特性分析

对于具有良好抗反射性能的梯度变化截面的二

维微纳米结构，其反射特性可以利用多层膜结构来

进一步分析．如图７所示，梯度变化结构可通过在高

度方向的分层来获得近似的多层膜［１９］：１）将侧面轮

廓划分为犖 层薄片，每层厚度要足够的薄（与波长

相关），如图７（ａ）；２）将每层薄片转化为等厚膜片，

其截面尺度可取分离薄片上下截面尺度的均值，如

图７（ｂ）；３）再通过式（１）的等效折射率计算，将每层

等厚膜片分别转化为一层薄膜，构建出等厚的、具有

不同折射率的多层膜结构，如图７（ｃ）．

对于多层膜结构来说，要使其反射率最小，其多

层膜的折射率从顶部到底部应呈梯度变化（狀０＜

狀１＜狀２＜…＜狀犖＜狀狊）．由文献［２０］可知，如所有层

的反射均为零，则必须满足

狀２犻＝狀犻＋１狀犻－１（犻＝１，２，…，犖；狀犖＋１＝狀ｓ） （５）

同时，每层的厚度犱犻应满足

犱１狀１＝犱２狀２＝…＝犱犖狀犖＝λ／４（∑犱犻＝犎） （６）

式中λ为入射光波长．

图７　金字塔型结构的多层膜等效图

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｙｒａｍｉｄａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由薄膜光学可知，薄膜的光学厚度为入射光波

四分之一特征波长时，其反射率取得极小值．对于梯

度变化的微纳米结构，在分层时，从几何和等效折射

率的角度，分层越多（层厚越小）等效计算将越接近

原型，相邻层间的折射率变化越小；当等效薄膜层满

足式（６）的等效光学厚度时，反射率也越小；所以，光

栅结构的高度犎 越大，等效后的膜层数越多，在更

宽的波段范围内的反射率也越小．当光栅高度犎 达

到一定的值，反射率将趋近于零．如图４（ｂ）所示的

模拟计算结果，犎 越大反射率越低；当犎＝４００ｎｍ

时，在全波段上最大反射率小于３％；当结构高度

犎＝６００ｎｍ和８００ｎｍ时，反射率趋于零．

由于入射光在两种折射率不同的介质界面上会

发生反射，且两介质的折射率相差越小，反射也就越

小［１５］．对于梯度变化的微纳米浮雕结构（如金字塔

型）等效为多层膜后，分层厚度越小，相邻等效薄膜

层的等效折射率将越接近；当相邻等效薄膜层的折

射率满足式（５）时，对应的反射率为最小；同理，浮雕

结构与基底之间的等效折射率也应变化较小，即由

式（５）可知，微纳米浮雕结构等效的最底层薄膜的折

射率狀犖 和基底折射率狀狊的变化越小，即当光栅结

构的占空比犳＝１时，将有狀犖≈狀狊，则反射为最小．

如上节图４（ａ）所示的不同占空比犳与反射率关系

的模拟计算结果，在３００～１２００ｎｍ波段内，占空比

犳越大，反射率越小，且犳＝１时反射率最低．
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因此，梯度截面结构的抗反射性能要优于等截

面结构；而在梯度截面结构中，在将其等效成多层膜

时，每两层膜的等效折射率相差越小，等效折射率变

化越平缓，则反射也越低．对于半球型由于受到结构

高度的限制，反射率相对较大，而金字塔和圆锥型结

构的抗反射性能为最优，如图６所示．利用具有梯度

截面的二维微纳米浮雕结构，通过其结构参量的优

化设计，来获得在入射介质与基底之间形成折射率

渐变的等效薄膜，可以实现宽光谱的减反射效果．

３　结论

本文以硅基太阳能电池常用工作波段为分析基

础，利用ＦＤＴＤ的数值分析方法，来模拟计算五种

典型二维亚波长微纳米结构表面的反射特性，通过

对光栅结构的占空比、高度和周期等结构参量的正

交模拟，结果表明，具有梯度变化截面的微纳米结构

相对等截面光栅结构来说，具有很好的抗反射性能；

同时，光波入射角度对反射率的影响也较为显著，当

入射角度α＜４０°时，反射率较小，而随着入射角度的

继续增大，反射率也将显著增大．在模拟计算的基础

上，结合等效介质和衍射的理论分析，对不同结构参

量与反射率的关系展开了进一步的分析和讨论，从

而为利用ＦＤＴＤ的数值计算提供了理论支持．为

此，通过对亚波长微纳米光栅结构的反射特性的模

拟和分析，为太阳能电池抗反射表面的设计和制作

提供了坚实的基础．
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