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固定体积比例下Ag纳米线对不同光栅结构
吸收的影响

陈科,方旭,郑红梅,吴睿,汪园园
(合肥工业大学 机械工程学院;安徽省数字化设计与制造重点实验室,合肥230009)

摘 要:为了研究Ag纳米线对单晶硅薄膜太阳能电池光吸收效率的影响,设计了固定体积比例下具有

三角形光栅和矩形光栅的单晶硅薄膜太阳能电池结构.在两种结构的Ag-Si交界处分别添加横向截面

为圆形和矩形的Ag纳米线阵列,利用有限时域差分法分别模拟计算了这两种结构的太阳能电池和对

照组的吸收光谱.通过扫描优化得到两种光栅结构的最佳高度、纳米线横截面积以及分布密度,并计算

出最优条件下300~1100nm波段的光吸收效率.通过分析光吸收增强谱和电磁场强度分布图得出了

含有纳米线模型在长波段的吸收增强机理.结果表明,添加了Ag纳米线后的两种太阳能电池模型均比

两种对照组模型具有更好的光捕获和吸收作用,在矩形光栅模型中添加 Ag纳米线后吸收效率的提升

要比三角形光栅模型中更为明显.研究结果可为新型太阳能电池的结构参数设计提供参考.
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InfluenceofAgNanowiresonOpticalAbsorptionofDifferentGrating
StructuresunderFixedVolumeRatio

CHENKe,FANGXu,ZHENGHong-mei,WURui,WANGYuan-yuan
(DigitalDesignandManufactureKeyLaboratoryofAnhuiProvince,CollegeofMechanicalEngineering,

HefeiUniversityofTechnology,Hefei230009,China)

Abstract:InordertostudytheinfluenceofAgnanowiresonthelightabsorptionefficiencyofcrystalline
siliconthinfilmsolarcells,akindofcrystallinesiliconthinfilmsolarcellstructurewithtriangular
gratingandrectangulargratingatfixedvolumeratiowasdesigned.AttheAg-Sijunctionofthetwo
structures,acircularandrectangularAgnanowirearraywereaddedrespectively.Theabsorptionspectra
ofthesetwostructuresandthecontrolgroupweresimulatedbyfinitedifferencetime-domainmethod.
Theoptimalheight,nanowirecross-sectionalarea,anddistributiondensityofthetwogratingstructures
wereobtainedbysweepsfunctionoffinitedifferencetime-domain methodsoftware,andthelight
absorptionefficiencyofwavelengthregionof300~1100nmwascalculatedundertheoptimalconditions.
Theabsorptionenhancementmechanismofthenanowiremodelinthelongwavelengthbandwasobtained
byanalyzingthelightabsorptionenhancementspectraandtheelectromagneticfieldintensitydistribution.
TheresultsshowedthatthetwostructureswithAgnanowireshadbetterlightcaptureandabsorption
thanthetwocontrolgroups.Moreover,theabsorptionefficiencyofAgnanowiresintherectangular
gratingmodelisimprovedmoresignificantlythanthetriangulargrating model,whichcanprovide
referenceforthedesignofstructuralparametersofnewsolarcells.
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0 引言

随着新能源的开发和利用,太阳能电池成为利用太阳能的重要产物[1-3].由于传统太阳能电池的吸收效

率非常低,因此,光吸收效率一直是太阳能电池研究的重点.在当今薄膜太阳能电池研究领域中,利用硅半导

体来制造薄膜太阳能电池是非常简单又直接的方法[4].然而,由于长波段的光被充分吸收所需要传输的距离

远大于薄膜太阳能电池的厚度,所以薄膜太阳能电池存在转换效率低下的问题[5].
为了提高吸收效率,研究者们通过改变光栅结构来使金属光栅表面与半导体结合从而产生等离子激元

共振(SurfacePlasmonResonances,SPRs)模式[6-8].2010年,德克萨斯大学奥斯汀分校的 WANGW等提出

一种ITO-Si-Ag的太阳能电池模型,下方分布了Ag矩形光栅,通过改变矩形光栅的宽度对该模型进行优

化,最终发现该模型比平板太阳能电池对照组的光吸收效率提升了30%[9].2013年,郑州大学孙晓红教授等

将太阳能电池的非晶硅吸收层雕刻成一维矩形光栅结构,该结构在300~700nm波长段的光吸收效率相对

平板吸收结构的光吸收效率最大提升达到58.3%[10].2015年,孟加拉工程技术大学AWALM A等设计了

一种吸收层厚度为300nm的顶部有一维周期硅光栅光伏结构,将顶部的硅与下方银接触,这种双层混合陷

光结构使得光吸收效率在宽波段上提高了46%[11].2016年,华中科技大学程强教授等提出了一种二维硅光

栅和锗纳米棒的组装光伏吸收结构,在300~1100nm波长段的光吸收效率比只有硅光栅的结构的光吸收

效率有明显的提高[12].
研究者们对太阳能电池中等离子激元结构的设计有着比较深入的研究,等离子激元光子学的研究内容

是金属纳米结构独特的光学性质及其应用[13-15].2014年,武汉理工大学许文英提出在太阳能电池Si吸收层

中添加Ag&Al2O3金属颗粒,并且通过改变颗粒半径,得到不同位置的等离子激元共振吸收峰[16].2015年,
南京大学固体与微结构物理国家重点实验室通过纳米粒子束流气相沉积方法控制Ag纳米颗粒在衬底层的

分布,研究发现表面等离子激元共振波长的变化与随纳米粒子沉积量增加而增加的紧密相邻的纳米粒子对

的百分数相关[17].
除了通过将普通形状的光栅(矩形、三角形等)进行简单的叠加、阵列等来改变光栅结构外,还有学者通

过改变硅表面形状的方法来研究太阳能电池吸收效率.2012年,上海交通大学冯仕猛教授等提出将多晶硅表

面制绒的陷光模型,并比较了表面布满凹陷的U字型陷阱坑和V字型陷阱坑的反射率[18].2013年,哈尔滨

工业大学李美成教授等为了研究硅纳米线阵列的减反性能分别测试了平板硅金字塔、多孔硅与硅纳米线阵

列的反射光谱,发现硅纳米线的减反效果最好[1].在之前的研究工作中,我们也设计了一种一维双层余弦光

栅结构的单晶硅太阳能电池,通过计算发现余弦光栅结构比矩形光栅结构的吸收效率更高[20].
Ag纳米线具有一定的光捕获和吸收增强作用[13,17],然而,有部分学者在设计太阳能电池结构时不仅添

加了Ag纳米线,同时还改变了光栅的占空比,从而改变了Si吸收层的体积[20].随着Si吸收层体积的改变,
太阳能电池的光吸收效率也会改变,导致在分析计算结果时不易判断Ag纳米线对太阳能电池结构光吸收

的影响.因此,本文设计了一种在固定体积比例下在Ag-Si光栅交界处添加Ag纳米线的薄膜太阳能电池结

构.通过设置对照组,分别计算了在三角形光栅和矩形光栅太阳能电池结构中添加Ag纳米线对光吸收的影

响.并通过扫描优化,控制光栅高度、Ag纳米线横向宽度以及数目得出最佳光吸收效率.

1 薄膜太阳能电池结构

图1为薄膜太阳能电池的平面结构模型.材料由上到下分别为ITO(In2O3-SnO2)层、c-Si层和Ag层.图

1(a)为平板结构对照组(P-ThinFilmSolarCell,P-TFSC).图1(b)、(e)为含有三角形光栅(Tri-TFSC)和矩

形光栅的太阳能电池(Rect-TFSC)对照组.图1(c)、(g)分别在图1(b)、(e)对照组模型上沿Ag-Si交界处添

加了横截面为圆形的Ag纳米线,即为含有纳米线阵列的三角形光栅结构(Tri-TFSC-CAg)和矩形光栅结

构(Rect-TFSC-CAg).在图1(d)中,将矩形纳米线沿着边界线添加至模型中,添加的纳米线横截面为正方

形,正方形中心坐标与图1(c)中圆形纳米线圆心坐标相同(Tri-TFSC-RAg).在图1(f)、(g)中,将纳米线均
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匀添加至三个边,分别形成含有横截面为圆形和矩形Ag纳米线的矩形光栅(Rect-TFSC-CAg&Rect-TFSC-
RAg).模型宽度为D=500nm,光栅高度为 H,除去ITO层的高度为L,ITO层厚度为20nm.光栅结构周

期P 均为125nm.图1中7种模型在水平方向均具有周期性,因此,模拟计算区域取一个周期.取模型水平

方向正中间的一个周期作为模拟计算区域.矩形光栅中Ag宽度与Si宽度相同.由于添加的纳米线横截面积

很小,所以所有模型中,Ag层与Si层的体积比例近似等于1∶1.

图1 薄膜太阳能电池平面结构示意图

Fig.1 Thinfilmsolarcellplanestructurediagram

2 数值模拟与分析

使用有限时域差分法(FiniteDifferenceTime-Domain,FDTD)对图1中的模型进行模拟仿真分析.入
射光为AM1.5光谱.通过FDTDSolution软件控制模型Si吸收层.由于Si层不同的厚度对太阳能电池光吸

收影响较大,因此在优化过程中控制Si层总体积基本不变.主光栅控制光栅高度 H,纳米线控制其分布密度

和几何参数,其中,圆形截面控制半径,矩形截面控制边长(统一用r表示).通过扫描优化的短路电流结果可

以得出:三角形光栅最佳高度为160nm,矩形光栅最佳高度为110nm.在图1(c)和(d)模型中,控制的变量

有Ag纳米线的半径(图1(d)模型中为正方形边长)和一条边上Ag纳米线数量 M.在图1(g)和(h)模型中,
变量同样为Ag纳米线的边长和数量.但由于矩形光栅模型有三个边,因此在扫描优化过程中令底边、侧边

和顶边纳米线数量分别为J,K,M.通过FDTD仿真计算得到的优化结果见表1.其中r为半径,r'为正方

形纳米线模型中对应的边长.表中变量值为“/”表示在该模型中没有对应的变量,不需要优化.如图1(c)中,
由于三角形光栅两边对称,因此只考虑一条边上纳米线的数量M.)

表1 7种太阳能电池模型优化结果

Table1 Optimizedresultsof7kindsofsolarcell

Solar-cell H/mm r(r')/nm J K M

P-TFSC
Tri-TFSC

Tri-TFSC-CAg
Tri-TFSC-RAg
Rect-TFSC

Rect-TFSC-CAg
Rect-TFSC-RAg

/
160
160
160
110
110
110

/
/
3
6
/
4
6

/
/
/
/
/
4
4

/
/
/
/
/
6
7

/
/
15
13
/
6
8

2.1 光吸收效率与归一化光吸收密度分析

图2和图3为7种结构(图1(a)~(g))的太阳能电池在AM1.5光照下Si层吸收光谱.可以看出,这6种

结构(图1(b)~(g))的光吸收效率相对于平板结构均有明显提高.其中,在300~700nm波长段没有太多的

吸收增强,但是在700~1100nm波长段光谱出现很多波峰,吸收效率明显提高.从图3(d)、(f)中可以看到,
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图2 三角形光栅结构的吸收光谱

Fig.2 Absorptionspectraoftriangulargratings
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图3 矩形光栅结构的吸收光谱

Fig.3 Absorptionspectraofrectangulargratings
在矩形光栅Ag-Si边界处由于添加了Ag纳米线,使得TM 偏振光下长波段光吸收有明显增强.图3(e)中,
光吸收效率谱的波峰在中长波段出现了红移现象.

为了进一步分析这6种结构在300~1100nm波长段的光吸收效率,根据式(1)分别计算了300~
700nm和700~1100nm两个波长段的归一化光吸收密度.结果如图4.

ρabs=
∫

λmax

λmin
Pabs(λ)dλ

λmax-λmin
(1)

式中,λmin和λmax为波长段的最小波长和最大波长值,Pabsλ( ) 为波长λ时光吸收效率.
从图4(a)中可以看到在300~700nm波长段,矩形光栅在TE偏振光下的光吸收效率要比三角形光栅

效果好;而在TM偏振光下三角形光栅的光吸收效率比矩形光栅效果好.并且在TM偏振光下,含有纳米线

的Tri-TFSC和Rect-TFSC模型的光吸收均比没有纳米线的模型有一定的增强.从图4(b)中可以看出在

700~1100nm波长段,三角形光栅和矩形光栅在TE偏振光下的吸收没有明显差别,甚至在添加了CAg和

RAg纳米线后也没有明显差别.在TM偏振光下可以看出:1)三角形光栅模型下的光吸收效率比矩形光栅

模型下的光吸收效率要高出很多;2)两种模型分别添加了CAg和RAg纳米线后,光吸收效率都有明显增

强;3)分别添加了CAg和RAg纳米线后,尽管三角形光栅模型下的光吸收效率还是高于矩形光栅模型,但
是两种模型的吸收差距明显缩小了很多,换言之,尽管在添加了纳米线后矩形光栅模型的光吸收效率还是比

三角形光栅略低一些,但是添加Ag纳米线使得矩形光栅的光吸收效率提升的更明显;4)含有CAg纳米线

太阳能电池结构吸收效果比含有RAg纳米线的吸收效果要好.从图4(c)中可以看到在非偏振光条件下,矩
形光栅模型在短波段的光吸收效率比三角形光栅模型效果好,三角形光栅模型在长波段光吸收效果比矩形

光栅模型好.

5-1005070



光 子 学 报

图4 AM1.5光照下的归一化光吸收密度曲线

Fig.4 NormalizedopticalabsorptiondensitycurvesunderAM1.5illumination

2.2 光吸收增强谱与电磁场强度分布图

由图3和图4已经得知,在矩形光栅太阳能电池模型中添加Ag纳米线后光吸收提升效果更为明显,这
种增强主要是由于TM 偏振光下长波段的光吸收增强.为了进一步分析Rect-TFSC-CAg和Rect-TFSC-
RAg两种模型的光吸收增强机理,将Rect-TFSC-CAg和Rect-TFSC-RAg两种模型分别于TE和TM偏振

光条件下与平板模型做对比,得到光吸收增强谱,如图5.
可以看出,在 TM 偏振光下 Rect-TFSC-CAg和 Rect-TFSC-RAg模型长波段光吸收增强远远高于

Rect-TFSC模型.在图5(a)中取721nm波长点、图5(b)中取715nm波长点来分析电场强度的分布;在图5
(c)中选取996nm波长点、图5(d)中选取980nm波长点来分析磁场强度的分布.电磁场分布图结果见图6.
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图5 Rect-TFSC-CAg和Rect-TFSC-RAg模型光吸收增强谱

Fig.5 AbsorptionenhancementspectraofRect-TFSC-CAgandRect-TFSC-RAgmodel
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图6 部分波长点下电磁场强度分布图

Fig.6 Electromagneticfielddistributionsatdifferentwavelength
从图6(a)~(d)中可以看出,在721nm波长处Rect-TFSC-CAg模型的电场分布图要明显强于Rect-

TFSC模型,在715nm波长处Rect-TFSC-RAg模型的电场分布图也明显强于Rect-TFSC模型.这两个波

长点在含有Ag纳米线的模型中,Si层中出现了两处非常强的电场分布.这两道强电场层也对应了图5中

TE偏振光下两种模型的两个最高点.从图6(e)~(h)中可以看出,在996nm和980nm这两个波长点上,尽
管添加Ag纳米线后的模型底层Si的磁场强度有一定程度的减弱,但是Si层上部的磁场强度得到了大幅度

的提升.这是由于在Si层上部出现法布里珀罗谐振增强的缘故[21-22].这也对应了图5中TM 偏振光下Rect-
TFSC-CAg模型和Rect-TFSC-RAg模型的吸收增强倍数远远高于Rect-TFSC模型.
2.3 短路电流密度

图1中7种单晶硅薄膜太阳能电池模型的短路电流密度的计算公式为

Jsc=e×∫
λmax

λmin

Pabs(λ)×SP(λ)
Ee(λ)

dλ (2)

式中,e为电子电量,Ee(λ)是波长为λ的单个光子的能量,SP(λ)是AM1.5光谱.计算结果见表2.
表2 短路电流密度

Table2 Short-circuitcurrentdensity
Solarcell Jsc/(mA·cm-2)

P-TFSC
Tri-TFSC

Tri-TFSC-CAg
Tri-TFSC-RAg
Rect-TFSC

Rect-TFSC-CAg
Rect-TFSC-RAg

8.494
9.993
10.459
10.329
9.027
10.249
9.983
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  由表2可以得出,光吸收效果最好的模型为

Tri-TFSC-CAg,此模型比P-TFSC模型的短路电流

密度提升了23.1%,比Tri-TFSC模型的短路电流

密度提升了4.7%.通过添加Ag纳米线后吸收效果

提升最大的模型为 Rect-TFSC-CAg,此模型比P-
TFSC模型的短路电流密度提升了20.7%,比Rect-
TFSC模型的短路电流密度提升了13.5%.从图7
中可以明显看出三角形光栅模型短路电流密度比矩

形光栅模型的要大,CAg纳米线效果比RAg纳米

线效果要好.但是矩形光栅添加CAg和RAg纳米

线后短路电流密度的提升幅度更大.

3 结论

图7 短路电流密度曲线

Fig.7 Short-circuitcurrentdensitycurves

  本文在优化了高度之后的三角形光栅和矩形光栅薄膜太阳能电池的基础上设计了一种在Ag-Si交界处

添加Ag纳米线阵列的薄膜太阳能电池结构.为了排除Si层厚度对太阳能电池光吸收的影响,所有模型中

Ag与Si的体积比均为1∶1.通过优化Ag纳米线阵列的形状、横截面积和分布密度最终确定了三角形光栅

和矩形光栅下的最优纳米线阵列,并模拟计算了薄膜太阳能电池的光吸收效率谱.运用归一化光吸收密度和

光吸收增强谱分别对7种结构的太阳能电池在300~700nm波长段和700~1100nm波长段的光吸收效率

进行了对比分析.结果表明:

1)在没有添加Ag纳米线阵列的情况下,最优高度下三角形光栅模型的光吸收效率明显高于最优高度

下矩形光栅模型的光吸收效率.
2)在添加了Ag纳米线阵列后,两种模型的光吸收效率都有明显的增加,其中Tri-TFSC-CAg模型的光

吸收效率最高,该模型的短路电流密度比P-TFSC模型提升了23.1%.
3)在添加了Ag纳米线阵列后,三角形光栅模型的光吸收效率仍比矩形光栅模型高,但是矩形光栅在添

加Ag纳米线后的光吸收增强幅度明显更大.其中Rect-TFSC-CAg模型比P-TFSC模型短路电流密度提升

了20.7%,比Rect-TFSC模型短路电流密度提升了13.5%.说明Ag纳米线阵列更适用于提升矩形光栅模型

的光吸收效率,可以为该模型的太阳能电池改进提供参考.
4)从全波段非偏振光的归一化光吸收密度曲线中可以看出CAg纳米线阵列的光吸收增强效果略好于

RAg纳米线阵列.
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