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摘 要:探讨复合绒面ZnO:Al光栅对薄膜硅太阳能电池光俘获效率的影响.织构了由关联长度(lcor)和

平均高度(have)表征的绒面,叠加到周期为980nm和槽深为160nm的一维正弦ZnO:Al光栅上,形成

复合绒面ZnO:Al光栅.前电极AZO光栅,当lcor较小和have较大时,电池的短路电流较高.若lcor取0.01,
则短路 电 流 随 have 的 增 大 而 升 高,由 have=0.05 时 的 21.93 mA/cm2 增 加 到 have=0.80 时 的

23.80mA/cm2.置于背 电 极 且lcor=0.01时,短 路 电 流 随have的 增 加 而 逐 渐 减 小,由have=0.05时 的

25.50mA/cm2降到have=0.80时的24.81mA/cm2.采用直流溅射和化学腐蚀方法分别制备了无绒面

ZnO:Al光栅和lcor=0.01,have=0.14的复合绒面ZnO:Al光栅.反射率测试结果表明,复合绒面ZnO:Al
光栅总反射率(8.3%)较无绒面ZnO:Al栅(10.2%)降低了1.9%,镜面反射率(4.7%)较无绒面ZnO:Al
栅(6.8%)降低了2.1%.以实验制备的两种光栅为模型用严格耦合波方法进行模拟,计算结果表明与无

绒面ZnO:Al光栅相比,复合绒面ZnO:Al光栅的总反射率和镜面反射率均显著下降.复合绒面ZnO:Al
光栅由于具有较好的减反作用更适合用作薄膜电池前电极,从而得到更高的短路电流;而无绒面ZnO:

Al光栅因具有较高的反射适用于背电极,能将到达背电极的光子重新返回硅吸收层而获得更高的陷光

效率.
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Abstract:Thispaperdiscussedtheinfluenceofcompositeroughsurfacealuminum-dopedzincoxide
(ZnO:Al)gratingsonlighttrappingefficiencyofthinfilmsiliconsolarcells.Roughsurfacewas
characterizedbycorrelationlength(lcor)andaverageheight(have),andsuperimposedonaone-dimension
sineZnO:Algratingwith980nmperiodand160nmgroovedepth.Theshort-circuitcurrentwashigher
whenfrontelectrodeAZOgratinghadsmallerlcorandlargerhave.Aslcor=0.01,short-circuitcurrent
raisedwiththeincreaseofhavevalue,from21.93mA/cm2ofhave=0.05to23.80mA/cm2ofhave=0.80.
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Whenusedasbackelectrode,theshort-circuitcurrentdecreased withtheincreaseofhave,from
25.50mA/cm2ofhave=0.05to24.81mA/cm2ofhave=0.80.CompositeroughsurfaceZnO:Algrating
andnon-roughsurfaceZnO:Algratingwerefabricatedbychemicaletchinganddirectcurrentsputter
respectively.ReflectivityresultsshowedthattotalreflectionofcompositeroughsurfaceZnO:Algrating
(8.3%)was1.9% lowerthanthatofnon-roughsurfaceZnO:Algrating (10.2%),andspecular
reflectionofcompositeroughsurfaceZnO:Algrating(4.7%)was2.1%lowerthanthatofnon-rough
surfaceZnO:Algrating(6.8%).RigorouscoupledwavemethodwasusedtosimulatereflectionofZnO:
Algratingwithandnon-roughsurface.ResultsfurtherconfirmedthatcompositeroughZnO:Algrating
wasmoresuitableforfrontelectrodeofthinfilmsolarcellsduetoitsbetteranti-reflectioneffectand
couldobtainalargershort-circuitcurrent.Non-roughsurfaceZnO:Algratingcouldreflectmorephotons
backtosiliconabsorptionlayerduetoitshigherreflectionandwasmoresuitableforbackelectrode.
Keywords:Roughsurface;Grating;Thinfilmsolarcell;Short-circuitcurrent;Reflectivity
OCISCodes:310.6845;050.2770;350.6050;220.2740;160.2100;040.5350

0 引言

薄膜硅太阳能电池以其用料少、制作简单且易于大面积制备等成为研究热点[1-3].与晶体硅电池相比,薄膜

电池的硅吸收层厚度一般只有几微米,而间接带隙的硅材料,在带隙波长附近(λg=1.107μm)的光子吸收系数

较低,尤其是800~1100nm波段,对光子吸收长度达到10μm~3mm,远超出了硅吸收层的厚度,从而导致薄

膜硅电池效率不高.在前、背电极制备微纳结构是提高薄膜硅电池光俘获效率的重要途径[4-6].铝掺杂氧化锌

(AZO)由于具有良好的导电性能、可见光范围高透射率和性能稳定等优点,被普遍用于太阳能电池的前表面窗

口层,或者用于阻挡背部金属向硅吸收层扩散的插入层[7-9].对前电极AZO制备微纳结构可以降低窗口层的反

射损失;对背部AZO织构微纳图案可以将更多的光子进行大角度反射回硅吸收层,或者将垂直入射光耦合成

横向光波导模式,延长了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[10-12].织构随机绒面形貌和周期性光栅结构是增强薄膜硅电池光俘获效率的两种重要途径.两种结构主要

区别在于波导模的角分布不同,随机绒面结构对于不同波长的散射光在所有角度上连续分布,波导模连续;而
周期性光栅结构的波导模只能在特定波长下耦合产生,且沿特定角度传播[5].课题组前期模拟了前背双光栅对

薄膜电池效率的影响,发现前光栅抑制了窗口层反射,背光栅增强了长波段吸收,尤其是前背光栅侧向位移引

起的非对称因素可将短路电流提高近20%[13].另外,在背电极金属Al膜上制备的二维AZO光栅,当周期在

900~1100nm范围有较好的散射特性[4].EISELEC等报道了不同周期和槽深的前电极ZnO光栅,具有良好的

减反效果,当周期为978nm和槽深为160nm时,电池反射率降到10%以下,短路电流明显增大[14].
BITTKAUK等计算了叠加有绒面形貌的不同形状光栅的陷光特性,发现复合绒面光栅的陷光效果均

远优于单独绒面结构或单独光栅结构[2].ISABELLAO等比较了AsahiU型和AZO两种随机绒面结构与

一维矩形光栅结构的性能,发现调控随机绒面的粗糙度,光栅的周期和槽深等均可以有效调节薄膜电池的光

管理,但是表面形貌和光学参数之间的联系尚未建立[15].目前,国内外学者对单独随机绒面和单独光栅结构

均有广泛深入的研究[3-6].但是,对叠加有随机绒面的光栅结构在薄膜电池中的影响研究较为缺乏.因此,本
文采用RsoftDiffraction模块计算了在周期为980nm和槽深为160nm的正弦AZO光栅上复合随机绒面

后分别用作薄膜硅太阳能电池的前电极和背电极,探讨其对短路电流的影响.实验方面,直流溅射得到的

AZO薄膜表面粗糙度较小,为无绒面结构;而AZO薄膜经稀盐酸腐蚀后表面粗糙度较大,形成随机绒面结

构.以激光干涉光刻得到的光刻胶光栅为掩模,采用化学腐蚀和磁控溅射分别将掩模图案转移到AZO薄膜

上,制备出复合绒面的AZO光栅和无绒面的AZO光栅.两种光栅的反射光谱分别采用分光光度计进行测

量,再将上述两种AZO光栅形貌导入Rsoft软件进行数值模拟,将计算得到的结果与实验结果进行比较,进
一步阐明复合绒面AZO光栅结构的陷光效果.

1 复合绒面AZO光栅对薄膜硅电池短路电流影响的理论模拟

1.1 薄膜硅太阳能电池的结构

图1为将复合绒面AZO光栅分别置于薄膜硅太阳能电池的前、背电极示意图.前光栅电池依次由AZO
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光栅层,250nmAZO薄膜层,1000nm硅吸收层,50nmAZO阻挡层,300nmAg反射层组成,见图1(a).
背光栅电池依次由50nmAZO层,1000nm硅吸收层,AZO光栅层,250nmAZO薄膜层,300nmAg反射

层组成,见图1(b).入射端媒质为空气,以TE波从太阳能电池顶部正入射.计算所用的透明电极AZO、硅和

银等材料随波长变化的折射率数据均取自文献[16].

图1 具有复合绒面AZO光栅的薄膜硅太阳能电池示意

Fig.1 SchematicdiagramofthinfilmsiliconsolarcellwithcompositeroughAZOgrating

由计算机生成具有指定自相关函数随机绒面的具体步骤参见文献[17].根据 WOLDH等提出的分解理

论,任何一个离散静态过程都可表示为两个完全不相关过程,一个为确定性过程,另一个为非确定性过

程[18].基于此理论,本文通过分离表面的周期光栅和随机绒面成分来模拟周期性绒面结构,模拟过程中的周

期分量是一个正弦分量.AZO光栅由周期p=980nm和栅脊高度h=160nm的正弦光栅(sin(x))与随机

绒面(ranline(Seed,lcor,have))复合而成,表示为

z=sin(x)+ranline(Seed,lcor,have) (1)
式中,ranline为随机函数,Seed为种子数,lcor为x 方向的关联长度,定义为光栅周期的倍数,have为z 方向的

平均高度,定义为光栅栅脊高度的倍数.
采用Rsoft软件基于严格耦合波分析的衍射模块进行数值模拟.用特征参数短路电流Jsc来表征薄膜硅太阳能

电池的效率.计算时假设所有的电子-空穴对都贡献了光电流,在400~1100nm波段的短路电流可表示为[19]

Jsc=e∫
1100nm

400nm

λ
hcA

(λ)IAM1.5(λ)dλ (2)

式中,e为电子电量,λ为真空中的波长,h 为普朗克常量,c为真空中的光速,A(λ)为在λ波长位置处被太阳

能电池吸收层吸收的光能量,IAM1.5(λ)为垂直入射的AM1.5太阳光谱.
1.2 复合绒面AZO光栅前电极优化

首先对AZO前光栅结构(p=980nm,h=160nm)中的绒面大范围扫描,关联长度lcor取0.1~0.5,平均

高度have取0.05~0.80,入射光波长范围为400~1100nm.计算结果以have为横坐标,lcor为纵坐标,颜色填充

的等高图表达短路电流,见图2.结果表明:关联长度lcor较小(<0.2)和平均高度have较大(>0.6)的绒面

AZO光栅用作电池前电极时,短路电流较高,图2右下角区域.

图2 薄膜电池短路电流Jsc随AZO前光栅绒面have和lcor的变化

Fig.2 ShortcircuitcurrentJscvariedwithfrontAZOgratingsroughhaveandlcor
3-2001390
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为了进一步优化前光栅结构和获得更高的短路电流,取lcor范围为0.001~0.02和have范围为0.05~0.80
进行扫描.结果表明,关联长度lcor对短路电流Jsc的影响较弱,而平均高度have对短路电流影响较为显著,且

have越大Jsc越高,见图3(a).当lcor为0.01,have在0.6~0.8范围内均有较高的短路电流,最高值为23.80mA/

cm2.因此,将lcor设置为0.01,计算复合绒面AZO前光栅薄膜电池的短路电流随have(0.05~0.80)的变化,见
图3(b).结果显示,短路电流随着have的增加而增大,由have为0.05时的21.93mA/cm2增加到have为0.80时

的23.80mA/cm2.由此可见,用作薄膜电池前电极的AZO光栅,当x 方向关联长度lcor较小,z 方向平均高

度have较大时,电池的短路电流较大.

图3 薄膜电池短路电流Jsc随AZO前光栅绒面have(0.05~0.80)和lcor的变化

Fig.3 Short-circuitcurrentJscvariedwithAZOfrontgratingroughhave(0.05~0.80)andlcor

1.3 复合绒面AZO光栅背电极优化

对AZO背光栅结构(p=980nm,h=160nm)中的绒面lcor(0.001~0.02)和have(0.05~0.8)扫描.由图

4(a)可见,关联长度lcor对薄膜电池短路电流的影响相对较弱,平均高度have对短路电流的影响较显著,这与

AZO光栅作为前电极得到的结论相一致.但是,AZO光栅作为背电极时,短路电流随着have的增加而逐渐减

小,与AZO光栅作为前电极得到的结论恰好相反.图3(a)显示,前电极AZO光栅,对应于lcor取0.001~0.02范

围内的某一个值,沿着图中虚线箭头方向,短路电流均随着have在(0.05~0.8)范围内的增大而增大,表示短

路电流的色彩由蓝色过渡为黄红色.图4(a)显示,背电极AZO光栅,对应于lcor取0.001~0.02范围内的任何

一个值,短路电流均随着have在0.05~0.8范围内的增大而减小,表示短路电流的色彩由红黄色过渡为蓝色.
在have<0.2范围内短路电流相对较高,在have>0.2范围内短路电流较低.进一步计算lcor=0.01时,短路电

流随have(0.05~0.80)的变化,见图4(b).薄膜硅电池的短路电流have由0.05时的25.50mA/cm2降低到0.80
时的24.81mA/cm2.由此可见,AZO光栅用作薄膜硅电池的背电极时,have越小,电池的短路电流越大.提示

AZO光栅用作背电极时,无绒面AZO光栅结构较复合绒面AZO光栅对增强电池的短路电流效果更好.

图4 薄膜电池短路电流Jsc随AZO背光栅绒面have(0.05~0.80)和lcor的变化

Fig.4 ShortcircuitcurrentJscvariedwithroughAZObackgratinghave(0.05~0.80)andlcor
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2 实验制备复合绒面和无绒面AZO光栅及其反射光谱特性

上述计算结果表明前电极宜采用复合绒面AZO光栅,背电极宜采用无绒面AZO光栅.周期为980nm
和高度为160nm的AZO光栅,绒面结构lcor取0.005~0.02对应的关联长度5~20nm,have取0.05~0.8对

应的平均高度8~108nm.实验方面,分别采用化学腐蚀和磁控溅射法制备复合绒面 AZO光栅和无绒面

AZO光栅,制备过程见参考文献[11].采用分光光度计测试两种光栅的反射光谱.
2.1 复合绒面和无绒面AZO光栅的实验制备

在厚度2mm的玻璃上采用直流磁控溅射制备厚度分别为250nm和410nm的AZO薄膜(溅射功率

为160W,温度为150℃,氩气流量为8Sccm),再在其上旋涂厚度约500nm 的 AZ5206光刻胶,采用

325nmHe-Cd激光器进行双光束曝光,根据光栅周期公式p=
λ
2sinθ

,调节入射角到9.5°,显影后获得周期

为980nm槽深约500nm的光刻胶光栅掩模.将膜厚为410nm的AZO样品(其上有掩模光栅)室温下置于

0.5%的稀盐酸中腐蚀12~16s,丙酮去胶后得到周期为980nm槽深为160nm的复合绒面AZO光栅.将膜

厚为250nm的AZO样品(其上有掩模光栅)置于真空室中溅射一层160nmAZO薄膜,丙酮去胶后得到周

期为980nm槽深160nm的无绒面AZO光栅.
2.2 复合绒面和无绒面AZO光栅的形貌

图5(a)依次为直流溅射制备的AZO薄膜、无绒面AZO光栅及对应的横截面扫描曲线.图5(b)依次为

化学腐蚀后的AZO绒面、复合绒面AZO光栅及对应的横截面扫描曲线.图5可见,直流溅射得到的AZO薄

膜表面较平整,均方根粗糙度较小为6.9nm.置于稀盐酸刻蚀后形成的AZO绒面,均方根粗糙度显著增加为

26.7nm.以相同的光刻胶光栅(p=980nm,h=160nm)为掩模,将上述两种表面结构转移到AZO上,制备

AZO光栅.图5(a)中AZO光栅的周期为980±3nm,栅脊的平均高度为162±5nm,对应的lcor<0.005,

have<0.05,视为无绒面 AZO光栅.图5(b)中 AZO光栅的周期为980±12nm,栅脊的平均高度为165±
22nm,对应的lcor=0.01,have=0.14,视为复合绒面AZO光栅,AFM横截面扫描图显示周期性光栅与随机

图5 AZO薄膜、AZO光栅的原子力显微镜图及对应的横截面扫描曲线

Fig.5 AZOfilmandAFMsurfacemorphologiesandcross-sectionalcurvesofAZOgrating
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绒面的叠加结果.
2.3 复合绒面AZO光栅和无绒面AZO光栅反射光谱特性

对实验制备的无绒面和复合绒面AZO光栅反射光谱测试.图6(a)是采用带积分球的分光光度计测得的

总反射光谱,显示光栅结构的总反射较AZO薄膜显著下降.固定入射角和反射角均为7°时测得的镜面反射

光谱见图6(b),结果显示AZO光栅在400~1000nm波段内的镜面反射均较AZO薄膜显著下降.进一步

计算表明,总反射率在400~1000nm内的平均值,复合绒面AZO光栅和无绒面AZO光栅分别由AZO薄

膜的12.3%下降到8.3%和10.2%,镜面反射率的平均值分别由AZO薄膜的12.3%下降到4.7%和6.8%.用
总反射减去镜面反射,得到两种光栅的平均漫反射率分别为3.6%和3.4%.图6(a)可见,相较于无绒面光栅,
复合绒面AZO光栅的总反射率在400~1000nm波段的平均值降低了1.9个百分点(镜面反射降低了2.1
个百分点,漫反射率增加了0.2个百分点),即相对下降了1.9/10.2=18.6%,下降比较显著,而且在800~
1000nm波段下降更为明显,达到2.3个百分点.

图6 实验制备的无绒面AZO光栅和复合绒面AZO光栅的反射光谱

Fig.6 ReflectionspectrumofAZOgratingswithroughsurfaceandnoroughsurfacefabricatedbyexperiment

3 数值模拟复合绒面和无绒面AZO光栅的反射光谱特性

将图5(a)无绒面和图5(b)复合绒面AZO光栅的原子力显微镜(AtomicForceMicroscope,AFM)横截

面扫描曲线分别导入Rsoft软件衍射模块中数值模拟光栅的反射光谱,模拟示意图见图7.图7(a)依次为周

期为980nm槽深为160nm的无绒面AZO光栅、250nmAZO薄膜、玻璃,图7(b)依次为周期为980nm槽

深为160nm的复合绒面AZO光栅、250nmAZO薄膜、玻璃.入射光从顶部正入射.计算所用的透明电极

AZO随波长变化的折射率数据取自文献[16].

图7 数值模拟无绒面和复合随机绒面AZO光栅的反射光谱示意图

Fig.7 SchematicdiagramofnumericalsimulationAZOgratingwithroughsurfaceandnoroughsurface

模拟结果见图8,两种光栅结构的总反射(图8(a))和镜面反射(图8(b))均较AZO薄膜下降.定量计算

表明,400~1000nm波段内的平均总反射率分别由AZO薄膜的11.8%下到7.8%(复合绒面AZO光栅)和

9.3%(无绒面AZO光栅),平均镜面反射率由 AZO薄膜的11.8%下降到5.3%(复合绒面 AZO光栅)和
6-2001390



刘仁臣,等:复合绒面ZnO:Al光栅增强薄膜硅电池陷光特性

6.9%(无绒面AZO光栅),对应的漫反射率分别为2.5%(复合绒面AZO光栅)和2.4%(无绒面AZO光栅).
实验测出的光谱(图(6))和数值计算的光谱(图(8))均显示复合绒面AZO光栅在400~1000nm整个波段

的总反射和镜面反射均较无绒面AZO光栅显著下降.定量分析见表1,数值计算结果进一步证实了实验规

律,即复合绒面AZO光栅在减反射效果方面较无绒面AZO光栅更加明显,在薄膜硅太阳能电池中,前电极

时采复合绒面光栅效果更佳.结合我们前期研究和文献报道,由互易定理可知,复合绒面AZO光栅由于对称

性较无绒面AZO光栅明显破坏,界面反射回来的衍射光与零级出射光耦合后一同出射引起的反射损失减

小,因此抗反射性能更好[11,18].

图8 数值模拟的无绒面AZO光栅和复合绒面AZO光栅的反射光谱

Fig.8 ReflectionspectraofAZOgratingswithroughsurfaceornon-roughsurfacecalculatedbysimulation

表1 复合绒面和无绒面AZO光栅在400~1000nm的平均总反射、镜面反射和漫反射的模拟和实验结果

Table1 TheoreticalandexperimentalresultsofTotalReflectance(TR),SpecularReflectance(SR)andDiffuse
Reflectance(DR)ofAZOroughandnon-roughgratingsat400~1000nm

TR/% SR/% DR/%

AZOfilm 12.3 12.3 0

Experiment AZOroughgrating 8.3 4.7 3.6

AZOnoroughgrating 10.2 6.8 3.4

AZOfilm 11.8 11.8 0

Simulation AZOroughgrating 7.8 5.3 2.5

AZOnoroughgrating 9.3 6.9 2.4

4 结论

采用Rsoft软件对复合随机绒面的AZO光栅作为前电极和背电极薄膜硅太阳能电池的短路电流等进

行了计算.结果发现:1)平行于周期方向的关联长度(lcor)对电池短路电流的影响较小,而垂直于周期方向的

平均高度(have)对电池的影响较大.2)前电极采用复合绒面AZO光栅较无绒面AZO光栅更能有效电池降低

前表面的反射,且lcor较小have较大的绒面光栅结构更能提高短路电流.背电极采用无绒面AZO光栅结构因

具有较高的总反射,使得短路电流得以提高.在实验制备方面,无绒面AZO光栅的结构(周期、槽深和占空

比)由磁控溅射镀膜参数调控,比较容易获得所需参数的光栅结构.而复合绒面AZO光栅结构由于主要是化

学腐蚀调控,化学腐蚀受环境影响较大,因而制备所需lcor和have的光栅结构需要更多的实验探索.
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