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新型硅薄膜太阳能电池混合陷光结构

时彦朋，王晓东，刘雯，杨添舒，杨富华
（中国科学院半导体研究所 集成技术工程研究中心，北京１０００８３）

摘　要：针对应用于薄膜太阳能电池的一种混合陷光结构进行了分析研究，该结构由位于电池正面的电

介质颗粒和位于电池背面的金属颗粒构成．运用有限时域差分法模拟分析了正面电介质颗粒与背面金

属颗粒对光吸收增强的不同作用范围．运用电场图分析了其对光吸收增强的机制，包括两种颗粒的散射

作用和金属纳米颗粒的表面等离子体近场增强作用．分别优化了正面电介质颗粒和背面金属颗粒的材

料、大小等参量，获得了一种优化后的混合陷光结构．实验表明带有这种混合陷光结构的电池短路电流

密度相对于参考电池提高了３０．３％，该方法为提高薄膜太阳能电池效率提供了新思路．
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０　引言

作为第二代太阳能电池［１］，薄膜太阳能电池因为

其消耗原材料少而倍受青睐．硅薄膜电池吸收层典型

厚度为１～２μｍ，而通常硅对太阳光谱充分吸收的光

学厚度为１８０μｍ，因此电池吸收层对光并不能实现充

分吸收，造成电池效率相对较低．因为电池本身厚度的

原因，传统减反结构［２］如表面织构化（表面起伏２～

１０μｍ）等不适用薄膜电池．为了降低电池成本的同时

提高其光电转换效率，在薄膜电池上应用各种陷光结

构是目前薄膜电池研究的重要课题之一．目前，陷光结

构的研究热点主要有金属纳米颗粒［３６］、电介质颗

１１００３２５０
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粒［７］、光栅结构［８１０］和光子晶体［１１１２］等微纳结构．在传

统单一陷光结构的基础上，本课题组系统研究过混合

陷光结构，从总体上给出了混合结构的参量设计原则．

本文对应用于薄膜太阳能电池的混合陷光结构进

行了模拟研究，采用传统正面陷光结构与背面陷光结

构相结合的方式增强太阳能电池的光吸收．由于在电

池正面时金属颗粒会对光有部分吸收，而电介质颗粒

由于其吸收系数很小，对光的吸收很弱，可以忽略［７］；

而在背面时金属颗粒对光的作用要比电介质颗粒的散

射效果好［１３］，但是采用这种正面电介质颗粒、背面金

属颗粒的混合陷光结构目前并没有相关研究，因此在

本文采用正面常用电介质颗粒作陷光结构，背面常用

金属颗粒作陷光结构．用有限时域差分法（Ｆｉｎｉｔｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）模拟对这种混合陷光

结构的参量设计进行了理论上的计算，并分析了正面

和背面陷光结构对不同波段光吸收的增强效果．通过

对吸收层电场图的分析证实了正面与背面陷光结构增

强光吸收时，相互作用可以忽略不计，因此可以通过分

别优化正面电介质颗粒与背面银颗粒的占空比来得到

最优的混合陷光结构．这种混合陷光结构的应用为提高

薄膜太阳能电池的光吸收和效率提供了一种新的思路．

１　设计与建模

图１（ａ）为本文涉及到的电池模型示意图．电池结

图１　文中计算所涉及到的电池结构图和各种结构电池的

吸收示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳｃｅｌｌｓ

构组成从上到下依次为半径１００ｎｍ周期４００ｎｍ半球

形 ＴｉＯ２ 颗粒，１００ｎｍ 厚的ＩＴＯ 导电层作为前电

极［１４］，１μｍ 单晶硅作为吸收层，半径２００ｎｍ 周期

８００ｎｍ的半球形 Ａｇ颗粒，嵌入在厚度为２５０ｎｍ 的

ＺｎＯ：Ａｌ背电极中．在电池结构的背后是一层１００ｎｍ

厚的银反射镜［１５］
．平面波光源从正面入射，波长范围

是４００～１１００ｎｍ．为了模拟计算简洁方便，在狓方向

设置了反对称边界条件，在狔方向设置了对称边界条

件，狕方向为完全匹配边界条件（ＰＭＬ）．硅吸收层的吸

收是通过计算穿过监视器 Ｍ１、Ｍ２ 的能流差得到．为了

排除Ａｇ颗粒和电极的寄生吸收，监视器放在硅吸收

层的表面．硅电池表面的反射由监视器Ｒ得到．模拟区

域如图１（ａ）中矩形框所示．

通过模拟计算，得到这种混合陷光结构的全光谱

吸收曲线如图１（ｂ）所示．主要涉及到的电池有４种：无

陷光结构电池，仅正面含有ＴｉＯ２ 颗粒的电池，仅背面

含有Ａｇ颗粒的电池，既有正面ＴｉＯ２ 颗粒又有背面Ａｇ

颗粒的电池，分别标记为ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ，ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅡ，

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅢ，ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅣ．这里ＴｉＯ２ 颗粒主要是降低

短波段光的反射，而背面 Ａｇ颗粒主要是散射回长波

段的透射光．因此ＴｉＯ２ 颗粒的周期选取为４００ｎｍ，Ａｇ

颗粒的周期选取为８００ｎｍ
［１６］
．由吸收曲线可以看出，

在短波段ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅣ电池吸收曲线与ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅡ电

池接近，高于ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ电池和ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅢ电池．在

长波段ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅣ电池的吸收曲线与ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅢ电

池接近，高于ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ电池和ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅡ电池．也

就是说混合陷光结构电池结合了 ＴｉＯ２ 颗粒和 Ａｇ颗

粒增强光吸收的优点，在整个波段对光吸收都有较好

的增强作用．在本文中尝试改变正面电介质与背面光

栅结构的材料以对光吸收实现更好的增强作用．比较

正面ＴｉＯ２，Ｓｉ３Ｎ４，ＳｉＯ２ 颗粒，背面Ａｇ、Ａｌ、Ａｕ金属颗粒

对光吸收增强的作用．

图２（ａ）为文中主要计算的几种电池相对无陷光结

构ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩ电池的吸收增强比率，进一步可以明显

看出几种电池针对参考电池的吸收增强的波长范围．

２１００３２５０
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图２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ电池的光吸收增强比（与

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ电池相比）和几种电池的短路电流密度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＧｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳｃｅｌｌｓ（ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠｃｅｌｌ）ａｎｄｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｃｅｌｌｓ

（ｂ）图所示为不同电池的短路电流密度图（犑ｓｃ），

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ电池的犑ｓｃ值分别为１３．０ｍＡ／ｃｍ
２，

１４．５ｍＡ／ｃｍ２，１５．２ｍＡ／ｃｍ２，１５．５ｍＡ／ｃｍ２．针对参考

电池（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＩ），另外几种电池的短路电流密度增加

量分别为１．５ｍＡ／ｃｍ２，２．２ｍＡ／ｃｍ２，２．５ｍＡ／ｃｍ２．

图３为几种电池在４４６ｎｍ，１０１１ｎｍ波长处的电

场图．（ａ）～（ｄ）为以４４６ｎｍ为代表的短波段的光吸收

的电场图情况．由于短波段的光一部分被吸收层的表

面吸收，另外一部分被表面反射回空气中，不能透射到

吸收层的底部，因此在吸收层底部的金属银颗粒不能

对光吸收起到增强作用；相反，由于ＴｉＯ２ 颗粒较强的

散射作用，入射光可以深入到吸收层表面以下３００ｎｍ

或者更深，远大于（ａ）、（ｃ）电池的吸收（光穿透深度小

于１００ｎｍ），从而增加了吸收层对短波段光的吸收．对

于长波段的光，１μｍ的硅吸收层不足以全部吸收，部

分会透射出电池．正面ＴｉＯ２颗粒周期为４００ｎｍ，相比

图３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ电池在４４６ｎｍ，１０１１ｎｍ波长处的电场图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｍｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳｃｅｌｌｓａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ４４６ｎｍａｎｄ１０１１ｎｍ

于长波段光的波长很小．因此ＴｉＯ２ 颗粒相对于长波段

光来说，相当于是一层有一定有效折射率的薄膜，对光

的传播影响不大．而背面半径较大的银颗粒可以将透

射光散射回电池吸收层，图（ｇ）、（ｈ）即为银颗粒对透射

光的散射作用，形成一种在狓方向上周期性的布洛赫

衍射振荡图像［１６］，背面无银颗粒的（ｅ）、（ｆ）则是典型的

法布里帕罗振荡．布洛赫衍射振荡能将透射光散射回

吸收层，从而增强对长波段光的吸收．

　　根据电场图分析ＴｉＯ２ 和Ａｇ颗粒的作用：ＴｉＯ２ 颗

粒作为散射体，形成一种电介质光栅降低光的反射；而

Ａｇ颗粒除了作为一个散射体形成一种金属光栅之外，

其表面等离子体（ＳＰＰｓ）的近场增强作用
［１７１８］仍然有

效，但是作用范围非常小，只在银颗粒的边缘有所

体现．

２　结果与讨论

图４（ａ）表示的是ＴｉＯ２，ＳｉＯ２ 和Ｓｉ３Ｎ４ 颗粒电池的

短路电流密度随颗粒半径变化的示意图，保持半径周

期比例不变．由图可以看出，当电池正面电介质颗粒不

同时，电池的短路电流密度变化趋势类似．当电介质颗

粒半径较小时，短路电流密度随颗粒半径增大而增大，

半径到一定大小后随半径增大而减小．取其中ＴｉＯ２ 颗

粒画出其不同半径（５０ｎｍ，１００ｎｍ，１５０ｎｍ，２００ｎｍ）

情况下的反射曲线图．从反射曲线可以看出相对于参

考电池（正面没有ＴｉＯ２ 颗粒，其余与其他电池相同），

带有ＴｉＯ２ 颗粒的电池在短波段均有较小的反射，在长

３１００３２５０
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波段有较大的反射．当颗粒半径增加时电池表面的反

射在短波段反射进一步降低，而在长波段反射却有所

增加．因此颗粒半径存在一个最佳值使得电池的光吸

收在太阳能光谱上积分取得最大值，即短路电流密度

取得最大值．在图中所示为在Ｓｉ３Ｎ４ 半径为１５０ｎｍ处

取得．

图４　正面不同电介质颗粒的混合陷光结构的短路电

流密度曲线和不同半径的ＴｉＯ２ 颗粒混合陷光结

构电池表面的反射（背面均为半径２００ｎｍ的金

属Ａｇ颗粒）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｈｙｂｒｉｄｌｉｇｈｔ

ｔｒａｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄ

ｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｕｓｏｆＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｗｉｔｈＡｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｒａｄｉｕｓ２００ｎｍｏｎｔｈｅｒｅａｒ）

与研究正面电介质颗粒的方法类似，背面金属对

光吸收增强的效果也可以进行同样的研究．不同金属

不同半径下的电池短路电流密度如图５所示．这里为

了计算大半径的金属颗粒对光吸收增强的影响，将背

电极ＡＺＯ的厚度调整为３６０ｎｍ．可以看得出来在很

大的范围内短路电流密度随金属颗粒半径的增大而变

大，最大值为金属 Ａｇ颗粒在半径３２０ｎｍ处取得．由

于尺寸越大的金属颗粒其表面等离子体特性越不明

显，因此金属颗粒所起到的主要作用是对透射光进行

散射．

图５　不同背面金属颗粒不同半径情况下，电池的短路电流

密度曲线（正面均为半径１００ｎｍＴｉＯ２ 颗粒）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｖａｒｙｉｎｇｒａｄｉｕｓ（ｗｉｔｈ

１００ｎｍｒａｄｉｕｓｏｆＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔ）

由以上模拟优化计算可以得到当正面电介质颗粒

为Ｓｉ３Ｎ４ 半径１５０ｎｍ，背面金属颗粒为 Ａｇ半径为

３２０ｎｍ时电池的短路电流密度取得最大．选取这两个

参量为优化后的混合结构参量，计算这种结构的电池

对光的吸收和短路电流密度如图６所示．优化后的电

池短路电流密度达到１６．９５ｍＡ／ｃｍ２，比初始参考电池

（１３．０ｍＡ／ｃｍ２）增加了３０．３％．

图６　最终优化得到的混合陷光结构电池ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅣ及对

应的其他几种结构电池的吸收曲线和短路电流密度

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈｙｂｒｉｄｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

“ＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅣ”ｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ、

Ⅱ、Ⅲｃｅｌｌｓ

４１００３２５０
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从以上可以看出陷光结构对于硅薄膜太阳能电池

光吸收的增强作用是明显的．由光波导理论可以知道

光在介质中的传播形式主要有辐射模式和导波模式．

辐射模式的光波寿命很短，在介质中的传播距离有限；

而导波模式能在介质中传播很长的距离，可以保证被

介质充分吸收．光入射进平板波导时不会形成导波模

式．入射光只有在被散射后才能使其传播角度大于介

质与空气的全反射角，才有可能耦合进导波模式．陷光

结构在散射光的同时可以将入射光耦合成导波模式从

而增加光在吸收层的光学路径，达到增强光吸收的目

的［１９］
．导波模式可以和平面波耦合，形成一个导波共

振，对应电池光谱响应曲线上的一个吸收峰．通过优化

陷光结构的周期和占空比可以增加导波模式的数量，

从而在光谱上产生更多的吸收峰，得到光吸收在宽光

谱上的增强［２０］
．通过图６（ａ）的吸收曲线可以看得出

来，相比于参考电池，混合陷光结构的电池吸收曲线多

出了好多的峰值，从而提高了硅薄膜太阳能电池的短

路电流密度．

３　结论

本文运用ＦＤＴＤ软件对混合陷光结构的参量进行

了优化设计．首先讨论了正面ＴｉＯ２ 颗粒和背面 Ａｇ颗

粒混合陷光结构在宽光谱对光吸收的增强，根据其电

场图分析了混合陷光结构增强电池光吸收的机理．然

后通过改变正面电介质颗粒和背面金属颗粒的材料和

大小进行优化．最终得到优化后的混合陷光结构，短路

电流密度比参考电池增加３０．３％．这种新结构为提高

薄膜太阳能电池的效率提供了一种新方法．

参考文献

［１］　ＧＲＥＥＮＭ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉

犈狀犲狉犵狔，２００４，７６（１３）：３８．

［２］　ＱＩＵ Ｍｉｎｇｂｏ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｈｕｉ，ＬＩＵ Ｚｈｉｄｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｔｅｘｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１２）：

２３９４２３９９．

邱明波，黄因慧，刘志东，等．硅片绒面形貌影响光线反射的数

值研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１２）：２３９４２３９９．

［３］　ＣＡＴＣＨＰＯＬＥ Ｋ Ｒ，ＰＯＬＭＡＮ Ａ．Ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒ

ｐｌａｓｍｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００８，９３（１９）：１９１１１３．

［４］　ＳＨＩＹ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ，ＬＩＵ Ｗ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犘犺狔狊犻犮狊，２０１３，１１３（１７）：１７６１０１

１７６１０３．

［５］　ＬＩＵ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ，ＬＩＹ Ｑ，犲狋犪犾．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｄＧａＡｓｔｈｉｎｆｉｌｍ ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉 犈狀犲狉犵狔

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２０１１，９５（２）：６９３６９８．

［６］　ＳＵＮＣｈｅｎ，ＬＩＣｈｕａｎｈａｏ，ＳＨＩＲｕｉｙｉｎｇ，犲狋犪犾．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１１）：

１３３５１３４１．

孙晨，李传皓，石瑞英，等．金属纳米颗粒对有机太阳能电池光

吸收效率影响的研究［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１１）：１３３５

１３４１．

［７］　ＤＵＨＲＩＮＧ Ｍ Ｂ， ＭＯＲＴＥＮＳＥＮ Ｎ Ａ，ＳＩＧＭＵＮＤ Ｏ．

Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｖｅｒｓｕｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１２，１００（２１）：２１１９１４．

［８］　ＧＵＯ Ｃｈｕｃａｉ，ＹＥ Ｗｅｉｍｉｎ， ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｄｏｎｇ，犲狋犪犾．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１２）：３２７２３２７６．

郭楚才，叶卫民，袁晓东，等．亚波长光栅反射特性研究［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（１２）：３２７２３２７６．

［９］　ＰＥＴＥＲＳＭ，ＲＵＤＩＧＥＲ Ｍ，ＨＡＵＳＥＲ Ｈ，犲狋犪犾．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊：犚犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１１，２０（７）：８６２８７３．

［１０］　ＷＡＮＧＸｉａｎｇ，ＹＵ Ｙａｎｑｉｎｇ，ＣＨＵＪｉａｒｕ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｉｃｒｏ／

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｂｙＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（２）：１５９１６５．

王翔，余彦清，褚家如，等．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［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（２）：１５９

１６５．

［１１］　ＭＥＮＧ Ｘ，ＤＥＰＡＵＷ Ｖ，ＧＯＭＡＲＤ Ｇ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ，

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ａｓｓｉｓｔｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（Ｓ４）：Ａ４６５Ａ４７５．

［１２］　ＧＯＭＡＲＤＧ，ＤＲＯＵＡＲＤＥ，ＬＥＴＡＲＴＲＥＸ，犲狋犪犾．Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍ ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，２０１０，１０８（１２）：１２３１０２．

［１３］　ＷＡＮＧＥ，ＷＨＩＴＥＴＰ，ａｎｄＣＡＴＣＨＰＯＬＥＫＲ．Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅａｒｒａｙｓｆｏｒ

ｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０

（１２）：１３２２６１３２３７．

［１４］　ＨＥ Ｚｈｕｏｍｉｎｇ，ＪＩＮ Ｓｈａｎｇｚｈｏｎｇ，ＬＩＡＮＧ Ｐｅｉ，犲狋犪犾．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（２）：２０４２０８．

何卓铭，金尚忠，梁培，等．非晶硅太阳电池结构模拟研究

［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（２）：２０４２０８．

［１５］　ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｅｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＭＡＯ Ｙａｎｌｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄＡｇ／ＡＺＯ

ｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｒｏｎｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（７）：８１２８１６．

王春雷，王超，毛艳丽．衬底温度对磁控溅射法制备的 Ａｇ／

ＡＺＯ绒面背反电极性能的影响［Ｊ］．光子学报，２０１３，４２（７）：

８１２８１６．

［１６］　ＭＥＮＧＸ Ｑ，ＥＭＭＡＮＵＥＬ Ｄ，ＧＵＩＬＬＡＵＭＥ Ｇ，犲狋犪犾．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，

２０１２，２０（Ｓ５）：Ａ５６０Ａ５７１．

［１７］　ＸＵＲ，ＷＡＮＧＸＤ，ＳＯＮＧＬ，犲狋犪犾．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｌｍｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０

（５）：５０６１５０６８．

［１８］　ＬＡＧＯＳＮ，ＳＩＧＡＬＡＳ Ｍ Ｍ，ＬＩＤＯＲＩＫＩＳ Ｅ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｐｌａｓｍｏｎｉｃｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，９９（６）：０６３３０４．

［１９］　ＢＡＴＴＡＧＬＩＡＣ，ＨＳＵ Ｃ Ｍ，ＳＯＤＥＲＳＴＲＯＭ Ｋ，犲狋犪犾．

Ｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ：ｃａｎｐｅｒｉｏｄｉｃｂｅａｔｒａｎｄｏｍ？［Ｊ］．

犃犮狊犖犪狀狅，２０１２，６（３）：２７９０２７９７．

［２０］　ＹＵＺＦ，ＲＡＭＡＮ Ａ，ＦＡＮ Ｓ Ｈ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｉｍｉｔｏｆ

ｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇｉｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊狅犳

犃犿犲狉犻犮犪，２０１０，１０７（４１）：１７４９１１７４９６．

５１００３２５０


