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摘　要：研究了背电极金属Ａｌ膜上二维ＺｎＯ：Ａｌ光栅的制备及其反射光谱特性．在厚度为３００ｎｍ的Ａｌ
膜上溅射８０ｎｍ　ＺｎＯ：Ａｌ薄膜，旋涂ＡＺ５２０６光刻胶，用波长 为３２５ｎｍ的 激 光 进 行 光 刻 制 作 光 栅 掩 模．
采用溶脱－剥离法在Ａｌ衬底上制备周期（６２４～１　２５０ｎｍ）和槽深（１００～３００ｎｍ）可 独 立 调 控 的ＺｎＯ：Ａｌ
二维光栅．表面形貌采用原子力显微镜和扫 描 电 镜 观 察，反 射 光 谱 用 带 积 分 球 的 分 光 光 度 计 测 试，双 向

反射分布函数用散射仪测量．结果表明，３００ｎｍ　Ａｌ膜上织构二维ＺｎＯ：Ａｌ光栅背电极结构，当光栅槽深

为２２８ｎｍ，周期从６２４ｎｍ增加到９８６ｎｍ时，背电极总反射率、漫反射率以及雾度均随光栅周期增大而

显著增加，而当周期从９８６ｎｍ增加到１　２５０ｎｍ时，总反射率、漫反射率以及雾度略有增加．双向反射分

布函数测试结果进一步证实了上述实验结果，即随着周期增大，漫反射峰值越大，衍射峰个数也增多．提
示背反电极上槽深为２２８ｎｍ、周期为９８６ｎｍ的二维ＺｎＯ：Ａｌ光栅具有较好的散射效果，其中漫反射占

总反射的百分比为４５％．
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０　引言

掺铝氧化锌（ＡＺＯ）具有低电阻率、可见光波段内的高透射率、价格便宜、无毒且热稳定性好等多个优点．
被广泛用作薄膜硅太阳能电池的透明前电极，以及金属背电极与硅吸收层之间的阻挡层［１－３］．目前从降低成

本和减小光致衰退效应出发，薄膜硅太阳能电池的硅吸收层厚度普遍只有几微米，远小于太阳光谱中长波段

的可见光和近红外波段的光子吸收长度，导致这部分光子单次通过硅吸收层时不能被充分吸收，因而采用微

纳结构进行陷光引起了学者们的广泛关注［４－７］．在薄膜太阳能电池的金属背电极上织构光栅，可以将垂直入

射光耦合成横向光波导模式，使到达背反层的光子被多次反射以及大角度的散射，以延长光子在硅吸收层中

的距离和增加被吸收的概率，从而提高薄膜太阳能电池的光电转换效率［８－１０］．
研究人员使用严格耦合波理论数值模拟了在薄膜硅太阳能电池吸收层下面即背电极上刻蚀光栅结构，

可以显著增强电池对长波段太阳光的吸收率［９］．ＳＨＥＮＧ　Ｐ等精确计算了具有背电极光栅结构的中心层厚度

为０．５μｍ非晶硅薄膜电池．结果显示，二维正交光栅增强光子吸收方面在较宽的波段内均优于一维光栅；且
光栅周期比槽深对电池的影响更为灵敏［４］．目前有关光栅的实验制备，多数是在前电极透明导电薄膜上制备

一维或二维亚波长光栅用于减反［１１］．而背电极陷光结构的实验制备多数是采用阳极氧化法或者纳米压印技

术制备金属光栅［５］．由于阳极氧化法制备的弹坑状光栅结构，周期、槽深和占空比等参数均不易调控，具有很

大的随机性，而采用纳米压印技术成本太高．激光干涉曝光技术，无需昂贵的设备，且具备大 面 积 光 刻 的 潜

能，因而在薄膜硅电池微纳结构的制备方面发挥重要作用［１１－１２］．我们前期采用Ｒｓｏｆｔ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ模块计算了

背电极Ａｇ上织构有不同周期（２００～１　２００ｎｍ）和不同槽深（２０～３００ｎｍ）ＺｎＯ 光栅结构的薄膜硅太阳能电

池（中心层厚度为１μｍ），对结构模型进行了优化，结果表明当光栅周期为９００ｎｍ和槽深为２００ｎｍ时，显

著增加了近红外波段高衍射级次的反射，从而使短路电流最大可提高１６．８％［１３］．基于在金属背电极上制备

ＺｎＯ光栅以用于增强薄膜硅太阳能电池的大角度散射方面的实验研究较为缺乏，本文采用激光双光束干涉

光刻技术在金属Ａｌ薄膜上制备了二维ＡＺＯ光栅，探讨了不同周期对反射光谱的影响．结合基于时域有限差分

方法的Ｒｓｏｆｔ软件对实验制备的光栅样品进行了数值模拟，以期得到具有良好反射特性的背电极光栅结构．

１　金属Ａｌ膜上ＡＺＯ光栅背电极的实验制备和反射光谱特性

１．１　仪器和试剂

实验仪器和试剂分别为：Ｈｅ－Ｃｄ激光器（日本 Ｋｉｍｍｏｎ　ＩＫ３５０１Ｒ－Ｇ），ＴＥＭ００模式，波长３２５ｎｍ，输出

功率５０ｍＷ；ＢＳＤＦ散射测量仪Ｒｅｆｌｅｃｔ－１８０°（法国Ｌｉｇｈｔ　Ｔｅｃ）；ＤＩ－３１００原子力显微镜；Ｄｅｋｔａｋ　３台阶仪（美

国Ｖｅｅｃｏ）；ＴＭ－１０００扫描电镜（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ）；Ｄ４５０－３镀膜机（上海三井）；带积分球Ｃａｒｙ　５００分光光度计

（美国Ｖａｒｉａｎ）；ＫＷ－４Ａ匀胶机（北京鑫有研公司）；ＡＺ５２０６正型光刻胶（美国安智公司）．
１．２　样品制备过程

为增强Ａｌ和玻璃的黏附性，先在玻璃上采用电子束蒸发工艺蒸镀５０ｎｍ铬（Ｃｒ）．再用热蒸发工艺蒸镀

金属３００ｎｍ　Ａｌ．蒸发材料Ｃｒ和Ａｌ纯度均为９９．９９％，蒸发时真空室本底真空为５×１０－４Ｐａ．ＡＺＯ薄膜用直

流磁控溅射沉积，靶材为高密度氧化锌铝陶瓷靶（掺杂２ｗｔ％ Ａｌ２Ｏ３），工作气体为纯度９９．９９９％的氩气，靶
材与衬底间距为７５ｍｍ．溅射条件为：氩气流量８Ｓｃｃｍ，溅射功率１６０Ｗ，工作气压０．６Ｐａ．根据台阶仪测得

的膜厚除以溅射时间，计算得到该条件下的溅射速率为１６ｎｍ／ｍｉｎ．
在ＡＺＯ薄膜上旋涂７００ｎｍ光刻胶，置于９０℃烘箱中加热５ｍｉｎ使之固化．冷却后将样品固定在劳埃

镜上曝光约３０ｓ，之后将 样 品 旋 转９０°再 次 曝 光，干 涉 曝 光 系 统 见 参 考 文 献［１２］．为 消 除 驻 波 效 应，样 品 在

１１０℃条件下后烘３ｍｉｎ．用０．５％ ＮａＯＨ显影后，置于镀膜机中溅射ＡＺＯ薄膜，经丙酮超声去除光刻胶，获
２－２００４２１０
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取不同结构的二维ＡＺＯ光 栅．光 栅 周 期 由 曝 光 系 统 的 入 射 角 度 调 控，槽 深 由 溅 射 ＡＺＯ薄 膜 的 时 间（５～
２５ｍｉｎ）调控．
１．３　实验结果与讨论

１．３．１　背电极３００ｎｍ　Ａｌ膜上ＡＺＯ光栅的制备

若金属背电极Ａｌ膜与硅吸收层之间没有阻挡层，它们将会直接接触形成硅化物而导致背电极反射率下

降，插入ＡＺＯ阻挡层能增强背部反射和提高电池的短路电流［１４］．本文采用３２５ｎｍ的Ｈｅ－Ｃｄ激光光刻，基于

ＡＺＯ薄膜在３２５ｎｍ处有强烈的吸收，因而它不仅是太阳能电池背电极与硅之间阻挡层的理想材料，同时也

可用作高反射Ａｌ衬底上制备掩模时的天然减反层．加上ＡＺ５２０６光刻胶在３２５ｎｍ处也有强烈吸收，因而在

３００ｎｍ　Ａｌ衬底上沉积８０ｎｍ的ＡＺＯ薄膜，再在其上旋涂７００ｎｍ的ＡＺ５２０６光刻胶即可使返回光刻胶的

反射率降到５％以下，结合后烘工艺可完全消除驻波影响，确保制备出高质量的光栅掩膜．
激光干涉光刻制备ＡＺＯ光栅常用方法有 稀 盐 酸 湿 法 刻 蚀 或 者 溶 脱－剥 离 法，采 用 溶 脱－剥 离 法 制 备 的

ＡＺＯ光栅表面比较平滑，湿法刻蚀制备的ＡＺＯ光栅表面较粗糙［１２］．湿法刻蚀制备ＡＺＯ光栅的槽深与稀盐

酸刻蚀ＡＺＯ薄膜的速率有关，受外界环境影响显著，槽深不易精确控制，而溶脱－剥离法采用磁控溅射控制

光栅槽深，槽深易于调控．结合我们前期数值计算结果和文献报道，用于背电极陷光的微纳结构，表面粗糙度

小更有利于增加薄 膜 硅 太 阳 能 电 池 效 率［１５］．因 此，本 文 选 取 溶 脱－剥 离 法 在 Ａｌ膜 上 制 备 表 面 相 对 平 滑 的

ＡＺＯ光栅．
ＡＺＯ光栅的周期与光刻胶掩模相同，取决于双光束曝光时的入射角．对于波长为３２５ｎｍ的激光，周期

为入射角θ的单值函数，Ｐ＝λ／２ｓｉｎθ［１６］．实验中将入射角θ先后固定在７．５°和１４．５°，均曝光两次，即初次曝

光后将样品 旋 转９０°再 曝 光 一 次．根 据 公 式 计 算 对 应 的 周 期 分 别 为１　２４５ｎｍ 和６２４ｎｍ．光 栅 槽 深 由 溅 射

ＡＺＯ的时间调控．将这两个样品分别置于镀膜机中溅射ＡＺＯ　１４ｍｉｎ和８ｍｉｎ，由溅射速率计算的槽深分别

为２２４ｎｍ和１２８ｎｍ．用 原 子 力 显 微 镜 对 样 品 形 貌 进 行 了 观 察，如 图１（ａ）和１（ｃ）所 示．由 图 可 见，制 备 的

图１　Ａｌ膜上二维ＡＺＯ光栅的ＡＦＭ形貌和横截面扫描曲线

Ｆｉｇ．１　ＡＦＭ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　２－Ｄ　ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｏｎ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｉｌｍ
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ＡＺＯ二维光栅表面平滑，呈周期性分布．图１（ｂ）和图１（ｄ）分别为图１（ａ）和图１（ｃ）中虚线对应的横截面扫描

曲线．该曲线显示光栅实际周期分别为６２４ｎｍ和１　２５０ｎｍ，平均槽深分别为１２３±９ｎｍ和２２８±３ｎｍ．由此

可见，实际周期与理论预期值误差不到１％；实槽深与根据溅射速率计算的结果误差在４％以内．
１．３．２　背电极３００ｎｍ　Ａｌ膜上不同周期ＡＺＯ光栅的反射光谱

为了考察光栅周期对背电极反射光谱的影响，采用上述方法在３００ｎｍ　Ａｌ膜上制备了周期Ｐ 分别为

１　２５０ｎｍ、９８６ｎｍ、８１５ｎｍ和６２４ｎｍ，槽深均为２２８ｎｍ的二维ＡＺＯ光栅，其中，Ｐ＝０ｎｍ表示没有光栅的

平面薄膜，即对照组．图２（ａ）～（ｄ）是所制备ＡＺＯ光栅的ＳＥＭ形貌图（放大倍数为１０４倍），图片显示光栅呈

二维点阵周期性分布，周期逐渐减小．

图２　槽深均为２２８的不同周期二维ＡＺＯ光栅ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　２－Ｄ　ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　２２８ｎｍ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

对上述样品的总反射率和镜面反射率进行了测试，见图３（ａ）和图３（ｂ）．图３（ａ）显示，当周期从６２４ｎｍ
增加到９８６ｎｍ时，二维ＡＺＯ光栅的总反射率随着周期的增大而明显增大，而当光栅周期从９８６ｎｍ增加到

１　２５０ｎｍ时，总反率射的增幅不明显．虽然光栅结构的总反射率在３００～１　１００ｎｍ整个波段内均较ＡＺＯ薄

图３　槽深均为２２８ｎｍ的不同周期二维ＡＺＯ光栅反射光谱

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　２－Ｄ　ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　２２８ｎｍ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ
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膜有所下降，但是随着光栅周期增大到９８６ｎｍ时，在７００～１　１００ｎｍ波段的总反射率越来越接近ＡＺＯ薄膜．
图３（ｂ）进一步表明，镜面反射率也是随着光栅周期从６２４ｎｍ增加到９８６ｎｍ而明显下降，周期从９８６ｎｍ增

加到１　２５０ｎｍ时，这种下降趋势不再显著．由于漫反射率为总反射率减去镜面反射率，雾度为漫反射率与总

反射率的比值，根据图３（ａ）和图３（ｂ）的对应曲线，计算得到漫反射率和雾度曲线分别为图３（ｃ）和图３（ｄ）．图

３（ｃ）和图３（ｄ）表明，当光栅周期从６２４ｎｍ增加到９８６ｎｍ时，７００～１　１００ｎｍ内的漫反射率和雾度均显著增

加，而当周期从９８６ｎｍ增加到１　２５０ｎｍ时，漫反射率和雾度增幅变缓．
为了定量分析光栅周期对反射率的影响，对图３中所有曲线在４００～１　１００ｎｍ波段的平均值进行了计

算，见表１．由表１可见，当光栅周期从６２４ｎｍ增加到９８６ｎｍ时，总反射率从０．５９增加到０．６５，漫反射率由

０．１３增加到０．２９，雾度由０．２２增加到０．４５．光栅周期从９８６ｎｍ增加到１　２５０ｎｍ时，增幅明显变缓，总反射

率从０．６５增加到０．６７，漫反射率从０２９增加到０．３１，雾度由０．４５增加到０．４６．综合图３和表１可得：Ａｌ膜上

二维ＡＺＯ光栅的反射率随周期变化情况为，周期越大，总反射率、漫反射率和雾度均越大，镜面反射率越小．
且当周期达到９８６ｎｍ时，这种变化已趋于平缓．

表１　槽深均为２２８ｎｍ不同周期ＡＺＯ光栅在４００～１　１００ｎｍ平均总反射率、镜面反射率、漫反射率和雾度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｐｅｃｕｌａｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｉｆｆｕｓｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｈａｚｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　４００～１　１００ｎｍ　ｏｆ
ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　２２８ｎｍ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

Ｐｅｒｉｏｄ　 Ｔｏｔａｌ　 Ｓｐｅｃｕｌａｒ　 Ｄｉｆｆｕｓｅ　 Ｈａｚｅ

０ｎｍ
６２４ｎｍ
８１５ｎｍ
９８６ｎｍ
１　２５０ｎｍ

０．７６
０．５９
０．６３
０．６５
０．６７

０．７６
０．４７
０．４３
０．３６
０．３６

０．０
０．１３
０．２０
０．２９
０．３１

０．０
０．２２
０．３２
０．４５
０．４６

依据光栅方程

ｎｒｓｉｎ（Φｍ）＝ｎｉｓｉｎ（Φｉ）＋
ｍλ
Ｐ

（１）

式中，Φｉ 为入射角，Φｍ 为反射ｍ 级衍射角，ｎｉ、ｎｒ 分别为入 射 介 质 和 反 射 介 质 的 折 射 率（本 文 中ｎｉ＝ｎｒ＝
１），Ｐ 为周期．式（１）变形得

ｍ＝
Ｐ［ｓｉｎ（Φｍ）－ｓｉｎ（Φｉ）］

λ ＜
Ｐ
λ

（２）

对于同一波长λ，周期Ｐ 越小，衍射级次ｍ 也越少，当周期远小于波长时，只有零级反射．光栅镜面反射

对应零级反射，漫反射对应高衍射级次（ｍ＞０）．由此可见，周期增大，衍射级次增多，对应的漫反射率增加．薄
膜太阳能电池背电极结构不仅要使长波段光子返回硅吸收层，而且还应使返回来光子尽可能散射到一定的

角度以增加有效光程．为厘清背电极ＡＺＯ光栅反射光谱的角分布情况，采用散射仪测试了光栅双向反射分

布函数（Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）．ＢＲＤＦ是描述材料反射特性的重要参数，

它表征反射方向（θｒ、φｒ）上的反射亮度Ｌｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）与入射方向（θｉ、φｉ）的入射照度Ｅｉ（θｉ，φｉ）比值，用ｆｒ
表示为［１７］．

ｆｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）＝
ｄＬｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）
ｄＥｉ（θｉ，φｉ）

＝
ｄＬｒ（θｉ，φｉ，θｒ，φｒ）
ｄＬｉ（θｉ，φｉ）ｃｏｓθｉｄωｉ

（３）

式中，θ和φ是球坐标的天顶角和方位角，下表ｉ和ｒ分别对应入射量和反射量，ｆｒ 的值可在０～∞之间变

化，量纲为球面度倒数（Ｓ－１
ｒ ）．

为更加接近太阳光谱辐照情况，本实验采用入射光谱为４００～１　１００ｎｍ连续非偏振光卤钨灯光源（功率

１００Ｗ），入射角θ分别为０°、７°、３０°和６０°，φ固定在０°；探测器旋转角为－９０°～９０°，采集间隔为０．１°．为了与

分光光度计在固定入射角为７°时的反射结果进行比较（图３），首先对入射角为７°的ＢＲＤＦ进行了分析（图

４）．将图４（ａ）中的反射分布 情 况 进 行 放 大，即 纵 坐 标 取０．００１～１得 到 图４（ｂ）．结 果 显 示：光 栅 周 期 分 别 为

９８６ｎｍ和１　２５０ｎｍ时，漫反射峰值均较显著，但是周期为９８６ｎｍ时，峰位角（峰值对应的角度）较周期为

１　２５０ｎｍ时更大，与光栅方程（１）计 算 的 结 果 基 本 一 致，即 对 应 于 同 一 衍 射 级 次，周 期 大 对 应 的 衍 射 角 小．
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ＢＲＤＦ这一结果与图３中分光光度计测得的实验数据也相吻合．

图４　７°入射ＢＲＤＦ数据

Ｆｉｇ．４　ＢＲＤＦ　ｄａｔａ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　７°

图５是入射角分别为０°、３０°和６０°时的ＢＲＤＦ．图５（ａ）显示０°入射时，漫反射关于镜面反射对称分布，两
侧的漫反射峰值相等，两侧峰位角绝对值也是相等，这一结果间接反映了实验制备的二维ＡＺＯ光栅分布均

匀且对称性较好（见图１）．０°正入射时漫反射峰值和峰位角随周期变化的规律与７°入射时相同．即周期大，峰
值大，对应峰位角变小．图５（ａ）中周期为９８６ｎｍ时漫反射的峰位角为５０°，周期为１　２５０ｎｍ时峰位角为３０°．

图５　不同入射角时的ＢＲＤＦ数据

Ｆｉｇ．５　ＢＲＤＦ　ｄａｔａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

图５（ｂ）和５（ｃ）中，当 入 射 角 分 别 为３０°和６０°时，漫 反 射 均 随 周 期 增 大 而 增 加，周 期 为９８６ｎｍ 和

１　２５０ｎｍ的背电极光栅有明显的漫反射峰，而且周期为９８６ｎｍ时，反射光的散射角度较１　２５０ｎｍ时更大．
这与本课题前期计算结果相一致，即背电极光栅设置为周期９００ｎｍ，槽深２００ｎｍ时，镜面反射（０级衍射）
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较弱，而漫反射（１级衍射）较强［１３］．

２　金属Ａｌ膜上ＡＺＯ光栅背电极的理论模拟

２．１　理论模拟总反射和镜面反射

为了对上述实验结果进行验证，本文采用基于ＦＤＴＤ方法的Ｒｓｏｆｔ软件数值模拟计算，分析比较金属

Ａｌ膜上ＡＺＯ光栅背电极结构对总反射率和镜面反射的影响．模拟的太阳光源为沿ｙ轴负向垂直入射，在ｘ
方向上使用周期性边界条件，ｙ方向上使用完全匹配层（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ　Ｍａｔｃｈｅｄ　Ｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）边界条件，波长范

围为３００～１　１００ｎｍ．如图６所示，基本结构包括３００ｎｍ　Ａｌ膜，８０ｎｍ　ＡＺＯ薄膜，不同周期ＡＺＯ光栅．入射

端媒质为空气，以ＴＥ波（电场方向平行于光栅条纹）垂直入射．总反 射 率 和 镜 面 反 射 率 计 算 方 法 见 参 考 文

献［１４］．将实验 制 备 的 ＡＺＯ光 栅 ＡＦＭ 横 截 面 扫 描 曲 线 分 别 导 入Ｒｓｏｆｔ软 件 中 进 行 计 算，得 到 周 期 分 别 为

６２４ｎｍ、８１５ｎｍ、９８６ｎｍ、１　２５０ｎｍ和１　４３５ｎｍ，槽深均为２２８ｎｍ的二维ＡＺＯ光栅总反射曲线和镜面反射

曲线，见图７（ａ）和图７（ｂ），ＡＺＯ折射率取１．９．根据反射曲线求出在４００～１　１００ｎｍ 波段的平均总反射率和

平均镜面反射率，计算结果见表２．将理论模拟结果与实验结果进行对比，发现有类似的规律，即随着周期增

大，总反射率增大，镜面反射率降低．当周期为６２４ｎｍ时，在长波段（７００～１　１００ｎｍ）的总反射和镜面反射率

均较小，而周期为９８６ｎｍ时，在该长波段的总反射率有显著的增强．

图６　背电极结构（３００ｎｍ　Ａｌ膜＋８０ｎｍ　ＡＺＯ膜＋ＡＺＯ光栅）示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（３００ｎｍ　Ａｌ　ｆｉｌｍ ＋８０ｎｍ　ＡＺＯ　ｆｉｌｍ ＋ ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇ）

图７　槽深均为２２８ｎｍ的不同周期二维ＡＺＯ光栅反射光谱的理论曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　２－Ｄ　ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　２２８ｎｍ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

表２　槽深为２２８ｎｍ不同周期ＡＺＯ光栅在４００～１　１００ｎｍ总反射率和镜面反射率的理论模拟和实验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｕｌａｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ
２２８ｎｍ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｔ　４００～１１　００ｎｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｐ＝６２４ｎｍ　 ８１５ｎｍ　 ９８６ｎｍ　 １　２５０ｎｍ

Ｔｏｔａｌ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

６９
５９

７４
６３

７６
６５

７９
６７

Ｓｐｅｃｕｌａｒ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

４６
４７

４１
４３

２８
３６

２３
３６

２．２　理论模拟双向反射分布函数

为验证散射仪测得的ＢＲＤＦ数据，进一步采用Ｒｓｏｆｔ软件数值计算了３００ｎｍ　Ａｌ膜上周期为１　２５０ｎｍ，
７－２００４２１０
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槽深为２２８ｎｍ　ＡＺＯ光栅结构的ＢＲＤＦ．图８为数值计算得到的反射率在－９０°～９０°的分布情况（光线０°正

入射）为黑色曲线，红色曲线为实验测得的ＢＲＤＦ．由图可见，理论模拟曲线的反射峰位置（２８°～４２°）与实验

曲线中反射分布函数的峰位（２７°～４５°）几乎重合，而且左右两边均具有高度的对称性，这再次证实了溶脱－
剥离法制备的二维ＡＺＯ光栅结构具有高度对称性．

图８　周期为１　２５０ｎｍ槽深为２２８ｎｍ　ＡＺＯ光栅的双向反射分布函数实验与模拟曲线比较．
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ＢＲＤＦ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＡＺＯ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　１　２５０ｎｍ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　２２８ｎｍ　ｈｅｉｇｈｔ

３　结论

利用ＡＺＯ薄膜３２５ｎｍ处较强的吸收特性，在高反射金属Ａｌ衬底上制备了无垂直驻波高质量的二维

光栅掩模．结合溶脱－剥离工艺转移图形，制备了周期和槽深可独立调控的ＡＺＯ光栅．利用分光光度计和散射

仪实验测量和Ｒｓｏｆｔ软件理论模拟相结合，对所制备的背电极ＡＺＯ光栅陷光特性进行了分析．反射光谱曲

线结果表明，对于槽深相同、周期在６２４～１　２５０ｎｍ的光栅，周期越小，总反射下降得越多，漫反射比重和雾

度参数也越小．由于背电极光栅是用于将长波段光子大角度反射回硅吸收层，因此，选择周期适当大一些的

背电极光栅更有利于实现宽光谱的大角度反射．周期为９８６ｎｍ时，漫反射的比重高达４５％．ＢＲＤＦ数据证实

了这一结果，清楚地显示了镜面反射和漫反射在不同角度的分布情况，即周期越大，漫反射峰值越大，与峰值

所对应的峰位角越小，这一实验结果与由光栅方程得到的结果相吻合．当入射角增加到６０°时，仍然是周期较

大的光栅结构漫反射比重更占优势．因此，作为薄膜硅太阳能电池的背反电极，适当增大光栅周期有利于光

线的散射．当然，光栅槽深和占空比作为影响光散射特性的因素之一，值得进一步研究．
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