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利用叠层一维光子晶体调控半透明有机
太阳能电池的性能
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(1华南农业大学 电子工程学院,广州510642)

(2五邑大学 数学与计算科学学院,广东 江门529020)

摘 要:利用叠层一维光子晶体提高半透明有机太阳能电池的光电转换效率和调控器件的透视颜色.采
用传输矩阵法计算了基于叠层一维光子晶体的半透明有机太阳能电池中活性层的吸收光谱和器件的透

过率光谱,进而计算了器件的光电转换效率和透视颜色.研究结果表明,通过合理设计叠层一维光子晶

体中顶光子晶体和底光子晶体的禁带中心波长,可以将器件的光电转换效率提高24.4%.此外,通过控

制顶光子晶体和底光子晶体的禁带中心波长,可以调控半透明有机太阳能电池的透视颜色,获得透视颜

色分别为蓝色、绿色和红色的半透明电池器件.与单层一维光子晶体相比,叠层一维光子晶体可以使器

件获得更高的光电转换效率,并能在更大光谱范围内调控器件的透视颜色.
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TailoringthePerformanceofSemitransparentOrganicSolarCellsby
TandemOne-dimensionalPhotonicCrystals
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Abstract:TandemOne-DimensionalPhotonicCrystals(1DPCs)areemployedtoimprovethephotovoltaic
conversionefficiencyofthesemitransparentorganicsolarcellsandtailorthesee-thoughcolorsofthe
devices.Transfer matrix methodisemployedtocalculatetheabsorptionintheactivelayerand
transmissionspectraofthedevices.Withthesecalculateddataasinputs,thephotovoltaicconversion
efficiencyandthesee-thoughcolorsarecalculated.Itisrevealedthatanimprovementof24.4%inthe
photovoltaicconversionefficiencyisachievedbytailoringthecenterwavelengthofthebandgapofthetop
1DPCsandbottom1DPCsinthetandem1DPCs.Inaddition,thesee-throughcolorsofthedevicecanbe
tunedbytailoringthecenter wavelengthofthebandgapofthetop1DPCsandbottom 1DPCs.
Correspondingly,semitransparentorganicsolarcellswithdifferentsee-throughcolorssuchasblue,
greenandredcanbeobtained.Comparedwiththesingle1DPCs,tandem1DPCscanleadtohigher
improvementinPCEandbroadertunablerangeofthesee-throughcolorofthedevices.
Keywords:Organicsolarcell;Photoniccrystals;Semitransparent;Photovoltaicconversionefficiency;
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See-throughcolor
OCISCodes:230.5298;160.4890;160.5298;230.0250;350.6050

0 引言

半透明有机太阳能电池可被集成到玻璃上,制备既具有光伏发电功能又在特定可见光波段透明的光伏

玻璃.这种玻璃在光伏半透明彩色窗户、光伏建筑一体化和光伏汽车玻璃等领域具有广泛的应用前景,半透

明有机太阳能电池也因此成为光伏领域中一个新的研究热点[1-14].自2006年BAILEY-SALZMANRF等首

次报导了半透明有机太阳能电池以来[1],科研工作者投入了巨大的精力来优化半透明有机太阳能电池的光

电转换效率、透明度以及色度学性能,如:透视颜色(透过率光谱所对应的颜色)、显色指数等[2-8].目前,通过

采用非富勒烯受体材料,半透明有机太阳能电池的光电转换效率已经超过10%[3].
尽管半透明电池器件的效率获得了很大的提高,但是这些器件的透视颜色通常为无色.为了获得不同透

视颜色的彩色半透明有机太阳能电池,通常采用两种方法,第一,采用具有不同吸收光谱的有机物做活性

层[6-9];第二,利用单层一维光子晶体、减反层等光学结构调节半透明有机太阳能电池的透过率光谱,进而获

得透视颜色不同的半透明有机太阳能电池[10-14].XUC等利用 MoO3和LiF两层薄膜周期性排列制备一维光

子晶体,并在此基础上制作了基于一维光子晶体的半透明有机太阳能电池,器件的效率达到7%,同时器件

的透视颜色可以在红色和中性颜色范围内调节[13].尽管利用这些方法实现了对半透明有机太阳能电池透过

率光谱和透视颜色的调控,但是其调控能力有限.以单层一维光子晶体为例,目前在有机太阳能电池中,通常

采用 WO3、TiO2、MoO3等高折射率材料和LiF、SiO2等低折射率材料来构建一维光子晶体[10-13].然而,这两

类材料的折射率相差较小,相应的光子晶体的禁带宽度较小,进而限制了器件效率的提高以及器件透过率光

谱调节的范围,利用这一方法通常也很难获得透视颜色为绿色的半透明太阳能电池.
针对上述问题,本文将两个单层一维光子晶体(singleOne-DimensionalPhotonicCrystals,single

1DPCs)叠加构成叠层一维光子晶体(tandem1DPCs),利用叠层一维光子晶体来调节半透明有机太阳能电

池的性能.研究结果表明,利用叠层一维光子晶体可将半透明有机太阳能电池的光电转换效率提高24.4%,
其提高率优于单层一维光子晶体.此外,利用叠层一维光子晶体可以在更大范围内调节半透明有机太阳能电

池的色度学性能,进而获得透视颜色分别为红色、绿色和蓝色的半透明电池器件.

1 器件结构与理论模型

1.1 器件结构和设计原理

本文研究的半透明有机太阳能电池的结构为玻璃基底/透明电极/电子传输层/活性层/空穴传输层/Ag
透明电极/叠层一维光子晶体,如图1所示.其中,透明电极为IndiumTinOxide(ITO)电极,厚度为100
nm;电子传输层(ElectronTransportLayer,ETL)为[9,9-二(3'-(N,N-二甲胺基)丙基)-2,7-芴]-交-2,7-
(9,9-二辛基芴)](PFN),厚度为10nm;活性层(activelayer)为聚噻吩并[3,4-b]噻吩/苯并二噻吩(PTB7)
和[6,6]-苯基C71丁酸甲酯(PC71BM)混合物,厚度为80nm;空穴传输层(HoleTransportLayer,ETL)为

MoO3,厚度为10nm;Ag透明电极的厚度为10nm.
在太阳能电池器件中,叠层一维光子晶体由两个单层一维光子晶体重叠构成,分别称为顶光子晶体和底

光子晶体.顶光子晶体和底光子晶体均由5对SiO2薄膜和TiO2薄膜周期性排列而成,结构为(SiO2/TiO2)5;

其禁带中心波长分别为λ01和λ02,SiO2和TiO2薄膜的厚度由λ0/4n 计算得到[11-13,15],λ0为顶光子晶体或者

底光子晶体的禁带中心波长,n 为SiO2和TiO2的折射率.在两个单层一维光子晶体禁带所在的波段,叠层一

维光子晶体的反射率高,可提高活性层的吸光效率和器件的光电转换效率;因此通过合理设置两个单层一维

光子晶体的禁带中心波长,可以控制两个光子晶体禁带所在的位置和叠层一维光子晶体禁带的总宽度,进而

最大限度的提高器件的光电转换效率.而在两个一维光子晶体通带重叠的波段,叠层一维光子晶体的透过率

较高,器件具有较高的透明度;通过合理设置两个单层一维光子晶体的禁带中心波长,控制两个光子晶体通

带重叠的波段,进而调控叠层一维光子晶体的透光波段,最终实现对半透明有机太阳能电池透视颜色的调

控.本论文模拟过程中,SiO2、TiO2、ITO、Ag、PFN、PTB7:PC71BM的折射率均采用参考文献测量结果[16-19].
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图1 基于叠层一维光子晶体的半透明有机太阳能电池的结构

Fig.1 Configurationofthesemitransparentorganicsolarcellsbasedontandemone-dimensionalphotoniccrystals

1.2 计算模型

利用传输矩阵法计算半透明有机太阳能电池器件内部的光电场分布,然后利用式(1)计算活性层的吸光

效率[8-20].

A(λ)=
1

I(λ)∫x∈layer

2πcε0kn E(x)2

λ dx (1)

式中,E(x)为器件内部的电场;n 和k 分别为活性层的折射率和消光系数;c为光速;ε0为真空中的介电常

数;λ为入射光的波长;I(λ)为入射光的强度.
假如活性层吸收的所有光子都能转换成光电流,即内部量子效率为1,则器件的短路电流表示为[18-20]

Jsc=∫A(λ)I(λ)
hc λqdλ (2)

式中,h 为普朗克常数,q为电子的电量.根据计算得到的短路电流,器件的光电转换效率可表示为

PCE=
JscVocFF

Pin
(3)

式中,Voc和FF为器件的开路电压和填充因子.计算中,为了估算器件的光电转换效率,Voc和FF的值分别设

为0.75V和0.70[17].
为了研究半透明太阳能电池的透视颜色,首先利用传输矩阵法计算器件的透过率光谱T(λ),然后根据

透过率光谱计算三刺激值[21]

X =∫
800

360
I(λ)×x

-(λ)×T(λ)dλ (4)

Y=∫
800

360
I(λ)×y

-(λ)×T(λ)dλ (5)

Z=∫
800

360
I(λ)×z

-(λ)×T(λ)dλ (6)

式中x
-(λ),y

-(λ),z
-(λ)为颜色匹配函数.器件透过率光谱所对应的色坐标为

x=
X

X+Y+Z
(7)

y=
Y

X+Y+Z
(8)

2 结果与讨论

2.1 利用叠层一维光子晶体提高半透明有机太阳能电池的光电转换效率

首先研究叠层一维光子晶体中顶光子晶体禁带中心波长(λ01)对器件光电转换效率的影响.计算过程中,
底光子晶体的禁带中心波长(λ02)被设为固定值700nm,λ01从400nm增加到800nm,顶光子晶体和底光子

晶体中SiO2和TiO2薄膜的厚度分别由λ01/4n 或者λ02/4n 计算得到,n 为SiO2和TiO2薄膜的折射率,计算

结果如图2和表1所示.计算结果表明,当底光子晶体的禁带中心位置位于480nm时(称为器件1),器件光

电转换效率达到最高值,约7.8%;与不包含叠层一维光子晶体的半透明有机太阳能电池(称为器件2)相比,
其光电转换效率提高了24.4%.
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图2 顶一维光子晶体的禁带中心波长(λ01)对器件光电转换效率和光电转换效率提高率的影响

Fig.2 Theeffectsofbandgapcenterwavelength(λ01)ofthetop1DPCsintandem1DPCsonthePCE
andPCEimprovementofdevices

表1 基于叠层/单层一维光子晶体的半透明有机太阳能电池器件性能对比

Table1 Comparisonofsemitransparentorganicsolarcellswithsingleandtandem1DPCs

Device 1DPCs λ01/nm λ02/nm Efficiency Improvement/%*

Device1 Tandem1DPCs 480 700 7.8 24.4
Device2 - - - 6.27 -
Device3 Single1DPCs 480 - 7.38 17.7
Device4 Single1DPCs 700 - 6.36 1.4

*Improvementoftheefficiencywhencomparedwiththatofdevice2

为了分析叠层一维光子晶体能够提高器件光电转换效率的原因,本文计算了器件1和器件2中活性层

的吸收光谱和光电场分布,分别如图3和图4所示.由图3(a)可以看出,当入射光波长在450~620nm,

635~745nm范围内时,基于叠层一维光子晶体的器件1的吸收光谱明显高于器件2.这主要原因在于,禁带

中心波长为480nm的顶光子晶体在430~595nm之间具有较高的反射率,而禁带中心波长为700nm的底

光子晶体在595~800nm之间具有较高的反射率,如图3(b)所示;两光子晶体叠加构成叠层一维光子晶体

后,在450~800nm之间具有较高反射率,大部分波段超过90%,能够将该波段的入射光反射回电池器件内

部,并与入射光产生干涉,进而提高活性层内部的电场.如图4所示,当入射光波长在450~620nm和635~
745nm两个波段,器件1中活性层内部的电场明显高于器件2.随着器件内部电场的增强,活性层在该两个

波段的吸光能力获得明显增强,进而提高器件1的光电转换效率.

图3 叠层一维光子晶体对器件活性层吸收光谱的影响

Fig.3 Theeffectsofthetandem1DPCsonabsorptionintheactivelayerforthedevices

4-3003280
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图4 器件1和器件2内部电场强度分布

Fig.4 ElectricintensitydistributioninDevice1andDevice2

  本文进一步研究了叠层一维光子晶体中底光子

晶体的禁带中心波长(λ01)对半透明电池器件光电

转换效率的影响.研究过程中,λ01设为400~800nm
的某一固定值,对每一固定波长的λ01,λ02从400nm
增加到800nm,计算结果如图5.从图5可以看出,
随着λ02的改变,在区域A(400nm<λ01<520nm,

550nm<λ02<800nm,圆点所在区域)和在区域B
(530nm<λ01<620nm,400nm<λ02<500nm,圆
点所在区域),器件的光电转换效率大于7.6%.与不

含叠层一维光子晶体的器件2相比,这一效率提高

了21.2%.这表明,通过合理设计叠层一维光子晶体

中顶光子晶体和底光子晶体的禁带中心波长,可以

获得较高效率的半透明有机太阳能电池.

图5 叠层一维光子晶体中顶光子晶体和底光子晶体禁带

中心波长对器件性能的影响

Fig.5 PCEasafunctionofλ01andλ02fortandem1DPCs

  最后,对比研究叠层一维光子晶体和单层一维光子晶体对半透明太阳能电池性能的影响.研究过程中,
计算了基于单层一维光子晶体的电池器件的光电转换效率.其结构为:玻璃基底/透明电极(100nm)/电子传

输层(10nm)/活性层(80nm)/空穴传输层(10nm)/金属透明电极(10nm)/单层一维光子晶体.透明电极、
电子传输层、活性层、空穴传输层、金属透明电极的厚度参数与器件1一致;单层一维光子晶体的禁带中心波

长分别为480nm(器件3)和700nm(器件4),计算结果如表1所示.结果表明,禁带中心波长在480nm和禁

带中心波长在700nm的单层一维光子晶体可以使器件的光电转换效率提高17.7%和1.4%.将两者叠加成

叠层一维光子晶体后,可将器件的光电转效率进一步提高24.4%.这一研究结果表明,叠层一维光子晶体对

光电转换效率的提高程度优于单层一维光子晶体.
2.2 利用叠层一维光子晶体调节半透明有机太阳能电池的透视颜色

研究叠层一维光子晶体对半透明有机太阳能电池透视颜色的影响.叠层一维光子晶体中底光子晶体的

禁带中心波长(λ02)设置为760nm,650nm和580nm,顶光子晶体的禁带中心波长(λ01)从360nm增加到

800nm.顶光子晶体和底光子晶体中各层薄膜的厚度分别由λ01/4n 或者λ02/4n 计算得到,n 为TiO2或者

SiO2的折射率.为了计算器件透过光谱所对应的颜色,首先利用传输矩阵法计算器件的透过率光谱T(λ),然
后根据式(4)~(8)计算器件透过率光谱对应的色坐标(x,y).为了对比,本文计算了基于单层一维光子晶体

的半透明太阳能电池的透视颜色,计算结果如图6(a),其中星号对应的λ01为360nm.从图6(a)可以看出,在
基于单层一维光子晶体的半透明有机太阳能电池中,随着禁带中心波长从360nm增加到800nm,器件的透

视颜色从橙色变为红色,然后变为紫色、蓝色和无色;但是,在禁带中心波长变化过程中,器件透视颜色未出

现绿色,这表明利用单层一维光子晶体无法获得透视颜色为绿色的半透明有机太阳能电池.
5-3003280
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图6 顶光子晶体禁带中心波长对器件透视颜色的影响

Fig.6 Theeffectsofthecenterwavelengthofbandgapofthetopphotoniccrystals

  而对于叠层一维光子晶体而言,当选择不同的

λ01和λ02,器件的色坐标可以在较大范围内变化,获
得透视颜色分别为蓝色、绿色和红色的电池器件.当

λ01=360nm,λ02=580nm,器件透视颜色为蓝色

(器件5);当λ01=400nm,λ02=650nm,器件透视

颜色为绿色(器件6);当λ01=470nm,λ02=760nm,
器件透视颜色为红色(器件7).这三个器件的透过率

光谱见图7,主要性能参数见表2.从该表中可以看

出,这三个器件的光电转换效率大于7.5%,在透光

波段的平均透过率大于30%.这表明,合理调节叠层

一维光子晶体的禁带中心波长,可以获得具有较高

光电转换效率、较高平均透明度以及透视颜色可调

的半透明有机太阳能电池.

图7 不同透视颜色的半透明有机太阳能器件的透过率光谱

Fig.7 Thetransmissionspectraofthesemitransparent
organicsolarcellswithdifferentsee-throughcolors
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表2 不同透视颜色的半透明有机太阳能电池的主要性能参数

Table2 Parametersofsemitransparentorganicsolarcellswithdifferentsee-throughcolors

Device λ01/nm λ02/nm PCE/%
Averagetransmissionof
transmissionwindow/%

Colorcoordinates(x,y)

Device5 360 560 7.54 30.0 (0.13,0.14)

Device6 400 650 7.67 36.2 (0.19,0.67)

Device7 460 760 7.65 34.0 (0.57,0.37)

3 结论

利用传输矩阵法研究了基于叠层一维光子晶体的半透明有机太阳能电池的性质,研究结果表明利用叠

层一维光子晶体可以将半透明有机太阳能电池的光电转换效率提高24.4%.同时,利用叠层一维光子晶体可

以在较大范围内调节半透明有机太阳能电池的透过率光谱,获得透视颜色分别为蓝色、绿色和红色的半透明

电池器件.与单层一维光子晶体相比,利用叠层一维光子晶体可以使半透明有机太阳能电池获得更高的光电

转换效率,同时对透视颜色具有更大的调节自由度.本文的研究提供了一种调节和优化半透明有机太阳能电

池光学性能的方法,在光伏建筑一体化等领域具有潜在的应用前景.
参考文献
[1] BAILEY-SALZMANRF,RANDBP,FORRESTSR.Semitransparentorganicphotovoltaiccells[J].AppliedPhysics

Letters,2006,88(23):233502.
[2] TAIQ,YANF.Emergingsemitransparentsolarcells:Materialsanddevicedesign[J].AdvancedMaterials,2017,29

(34):1700192.
[3] JIAB,DAIS,KEZ,etal.Breaking10% efficiencyinsemitransparentsolarcellswithfused-undecacyclicelectron

acceptor[J].ChemistryofMaterials,2018,30(1):239-245.
[4] CHUEH C C,CHIEN SC,YIP H L,etal.Towardhigh-performancesemi-transparentpolymersolarcells:

optimizationofultra-thinlightabsorbinglayerandtransparentcathodearchitecture[J].AdvancedEnergy Materials,
2013,3(4):417-423.

[5] CHENKS,SALINASJF,YIPHL,etal.Semi-transparentpolymersolarcellswith6% PCE,25%averagevisible
transmittanceandacolorrenderingindexcloseto100forpowergenerating windowapplications[J].Energy &
EnvironmentalScience,2012,5(11):9551-9557.

[6] CUIY,YANGC,YAOH,etal.Efficientsemitransparentorganicsolarcellswithtunablecolorenabledbyanultralow-
bandgapnonfullereneacceptor[J].AdvancedMaterials,2017,29(43):1703080.

[7] COLSMANNA,PUETZA,BAUERA,etal.Efficientsemi-transparentorganicsolarcellswithgoodtransparency
colorperceptionandrenderingproperties[J].AdvancedEnergyMaterials,2011,1(4):599-603.

[8] CZOLKJ,PUETZA,KUTSAROVD,etal.Invertedsemi-transparentpolymersolarcellswithtransparencycolor
renderingindicesapproaching100[J].AdvancedEnergyMaterials,2013,3(3):386-390.

[9] LIUF,ZHOUZ,ZHANGC,etal.EfficientsemitransparentsolarcellswithhighNIRresponsivenessenabledbya
small-bandgapelectronacceptor[J].AdvancedMaterials,2017,29(21):1606574.

[10] ZHANGY,PENGZ,CAIC,etal.Colorfulsemitransparentpolymersolarcellsemployingabottomperiodicone-
dimensionalphotoniccrystalandatopconductivePEDOT:PSSlayer[J].JournalofMaterialsChemistryA,2016,4
(30):11821-11828.

[11] LONGY.Optimizingone-dimensionalphotonic-crystalsbasedsemitransparentorganicsolarcellsbytailoringreflection
phaseshiftwithinphotonicbandgap[J].AppliedPhysicsLetters,2011,99(9):187.

[12] YU W,SHENL,LONGY,etal.Semitransparentpolymersolarcellswithone-dimensional(WO3/LiF)Nphotonic
crystals[J].AppliedPhysicsLetters,2012,101(15):153307.

[13] XUG,SHENL,CUIC,etal.High-performancecolorfulsemitransparentpolymersolarcellswithultrathinhybrid-
metalelectrodesandfine-tuneddielectricmirrors[J].AdvancedFunctionalMaterials,2017,27(15):1605908.

[14] LIF,RUANS,XUY,etal.SemitransparentinvertedpolymersolarcellsusingMoO3/Ag/WO3ashighlytransparent
anodes[J].SolarEnergyMaterialsandSolarCells,2011,95(3):877-880.

[15] WUZhen-hua,LISi-min,ZHANGWen-tao,etal.Backreflectorofsolarcellsconsistingofone-dimensionalphotonic
crystalanddouble-layeredtwo-dimensionalphotoniccrystal[J].ActaPhotonicaSinica,2015,45(2):0223003.
武振华,李思敏,张文涛,等.一维和双层二维光子晶体太阳能电池背反射器[J].光子学报,2015,45(2):0223003.

[16] PALIKED.Handbookofopticalconstantsofsolids[M].AcademicPress,1998.
[17] HEZ,ZHONGC,SUS,etal.Enhancedpower-conversionefficiencyinpolymersolarcellsusinganinverteddevice

structure[J].NaturePhotonics,2012,6(9):591-595.

7-3003280



光 子 学 报

[18] PERSSON N,ARWIN K,H,INGANÄSO.Opticaloptimizationofpolyfluorene-fullereneblendphotodiodes[J]
JournalofAppliedPhysics,2005,97:034503.

[19] LONGY.Effectsofmetalelectrodereflectionandlayerthicknessesontheperformanceofinvertedorganicsolarcells
[J].SolarEnergyMaterialsandSolarCells,2010,94(5):744-749.

[20] LONGY.Redandnear-infraredabsorptionenhancementforlowbandgappolymersolarcellsbycombiningtheoptical
microcavityandopticalspacers[J].SolarEnergyMaterialsandSolarCells,2011,95(12):3400-3407.

[21] 迟泽英,陈文建.应用光学与光学设计基础[M].东南大学出版社,2008.

  Foundationitem:GuangdongNaturalScienceFundsforDistinguishedYoungScholar(No.2014A030306005),NationalNaturalScience
FoundationofChina(No.11774099),FoundationforHigh-levelTalentsinHigherEducationofGuangdongProvince,China(Nos.Yue
Cai-Jiao[2013]246,JiangCai-Jiao[2014]10),NaturalScienceFoundationofGuangdongProvince,China(No.2016A03031339),the
ScienceandTechnologyProgramofGuangzhou(No.201607010176)

  引用格式:LIANGWen-yue,ZHONGJin-yao,XUHai-tao,etal.TailoringthePerformanceofSemitransparentOrganicSolarCellsby
TandemOne-dimensionalPhotonicCrystals[J].ActaPhotonicaSinica,2018,47(8):0823003
梁文跃,钟锦耀,徐海涛,等.利用叠层一维光子晶体调控半透明有机太阳能电池的性能[J].光子学报,2018,47(8):0823003

8-3003280


