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摘 要： 为了在理想的光频范围内扩展硅太阳能电池的低反射特性， 设计了一种由球型微纳米颗粒
周期排列构成的光学微结构。利用球型微纳米颗粒结构表面良好的抗反射特性，扩展硅基太阳能电池
的超低反射特性。 首先采用 Mie 散射理论研究了单个球型硅颗粒的散射特性； 进而使用 MEEP 仿真
软件通过控制变量法分析了多个颗粒构成的周期性二维光学微结构的光反射特性， 分析了球型微纳
米颗粒的周期数、半径、间距对反射率的影响。 结果表明：合理选择球形颗粒的半径、间距以及周期数
构成合适的周期性二维光学微结构，可以在理想的光频范围内获得超低反射特性。
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Abstract: In order to expand the low reflective properties of silicon solar cells in a perfect frequency
range, a kind of optical microstructures composed of period arranged spherical silica particle was
designed. The excellent anti鄄reflective property of optical micro/nano鄄structure was used to expand the
ultra鄄low reflective property of silicon solar cells. First, the scattering property of a single spherical silica
particle was studied using Mie scattering theory. Then, the reflective property of periodic two鄄dimensional
optical micro鄄structures composed of multiple particles was analyzed by simulation software "MEEP". The
results of the simulation demonstrate that when the radius, spacing and periodic number of spherical
particles are reasonably selected, the ultra鄄low reflection will occur in a perfect frequency range.
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0 引 言

硅基太阳能电池利用半导体材料的光伏效应将

光能转换为电能。长期以来，提高太阳能电池光电转

换效率一直是人们努力解决的问题， 而影响太阳能

电池转换效率的一个重要因素是太阳能电池上表面

入射光的反射损耗 [1]。 近些年来，为了最大限度地降

低光反射损耗，如多层膜、衍射光栅以及表面织构结

构等途径被人们用来试图降低反射、 增加光吸收效

率，以期提高光转换效率 [2]。 其中表面织构结构不仅

克服了薄膜的粘附性、热膨胀失配等缺陷，而且以其

亚波长结构的抗反射特性受到广泛的关注。

目前，对于亚波长结构的分析方法有许多种，但

没有任何一种方法对所有类型的微结构具有通用

性。 通常根据微结构尺寸大小和材料来选择不同的

分析方法。 如 D.H.Raguin，Sahoo[3-4]等运用等效介质

理论和严格耦合波理论对微结构进行研究， 发现二

维光学微结构比一维光学微结构具有更好的抗反射

特性，并且在可见光波段周期性二维梯度截面(如半

球形、金字塔和锥型)结构与周期性二维等截面(如矩

形、方柱形和圆柱形)结构相比较，后者的抗反射性能

更佳；而 Ting[5]等运用时域有限差分法研究了金字塔

型和圆锥型的二维周期结构的抗反射特性。 虽然相关

的研究分析和计算方法不同，但是结果均表明二维光

学微结构表面具有很好的抗反射特性。

文中采用 Mie 散射理论， 在于其适合研究任何

尺寸大小和材料的颗粒。 通过计算分析可知，Mie 散

射对颗粒极限情况的计算结果与瑞利散射和夫琅禾

费衍射理论基本一致， 但是瑞利散射和夫琅禾费衍

射理论不能用于颗粒粒径与波长相近的散射计算 。

因此文中首先使用 Mie 散射理论分析单个球形硅颗

粒的散射特性， 进而使用 MEEP 仿真软件对二维微

结构表面的结构参量与反射特性的关系进行仿真研

究， 从而为二维光学微结构表面的设计和制造提供

理论指导。

1 Mie 散射理论

1.1 理论基础

对于规则的球形散射体， 在入射到散射体上的

电磁场的波长与散射体的线度可比拟时， 散射体对

电磁场的散射作用可以精确地用 Mie 散射理论处

理。根据 Mie 散射理论，球形颗粒对平面线极化光的

消光作用由散射和吸收两部分组成， 并且从入射光

方向来看，散射光又有前向散射和后向散射之分。 它

们可分别表示如下：

Rext= 2
琢2

∞

n=1
移(2n+1)Re(an+bn) (1)

Rsca= 2
琢2

∞

�n=1
移(2n+1)Re(|an|2+|bn|2) (2)

Rabs=Rext-Rsca (3)

Rback= 1
琢2

∞

�n=1
移(2n+1)(-1)nRe(an+bn)

2

(4)

Rforward=Rsca-Rback (5)
式中 ：Rext、Rsca、Rabs 分别为消光系数 、散射系数 、吸收

系数，Rforward、Rback 分别为前向散射和后向散射系数。an

和 bn 为 Mie 散射系数，表达式分别为：

an= 鬃n(琢)鬃n′(m琢)-m鬃n′(琢)鬃n(m琢)
孜n(琢)鬃n′(m琢)-m孜n′(琢)鬃n(m琢)

(6)

bn= m鬃n(琢)鬃n′(m琢)-鬃n′(琢)鬃n(m琢)
m孜n(琢)鬃n′(m琢)-孜n′(琢)鬃n(m琢)

(7)

式中：m 为散射颗粒与周围介质的相对折射率。 对于

非吸收性颗粒 m 为实数； 对于导体或吸收性颗粒 m
为复数，其虚部是颗粒对光吸收的量化。 琢=2仔a/姿 为

颗粒无量纲尺度参数，a 为颗粒的半径。 鬃n(z)和 孜n(z)
函数的表达式分别为：

鬃n(z)= 仔z
2姨 Jn(z)����������������������(8)

孜n(z)= 仔z
2姨 Hn(z) (9)

式中：z 表示 琢 或 m琢；Jn(z)和 Hn(z)分别表示第一类

Bessel 函数和第一类 Hankel 函数。

1.2 数值分析

一 般 来 说 进 入 单 晶 硅 的 可 利 用 光 子 波 段 为

380~1 100 mm，根据公式 (1)~(9)当硅颗粒半径 a=
180 nm 时，利用国际公认的标准计算软件 MATLAB
对单个球形硅颗粒的散射特性进行数值计算。 如图1
所示，在单晶硅可利用的光子波段内，消光作用主要

取决于光的散射，吸收系数几乎为零。 这是由于颗粒

与周围介质的相对折射率为实数 m=3.42 时，颗粒对

入射光无吸收作用。同时在颗粒半径确定的情况下，

图中散射系数曲线随着入射波长的变化而变化 ，并

且曲线极峰的出现与参考文献[6]介绍的共振现象相
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符，这 是颗粒电多极子和磁多极子耦合叠加的结果。

图 1 真空中半径为 180 nm 硅颗粒的光学特性曲线

Fig.1 Optical characteristic curves of silicon particle with a radius

of 180 nm in vacuum

由图 2、图 3可知 ，散射系数不仅与入射光的波

长有关，而且与颗粒的半径相关。随着颗粒半径的增

大，散射特性曲线极峰向长波长方向移动。该现象与

参考文献 [7]采用等离子体理论分析散射极峰右移

现象吻合。即随着颗粒半径的增大，多极子振荡的弛

豫时间变长，导致振动频率变小，因此曲线极峰发生

了右移 [7]。

图 2 真空中不同半径的硅颗粒的散射特性曲线

Fig.2 Scattering characteristic curves of silicon particle with

different radius in vacuum

图 3 真空中不同半径的硅颗粒的前向散射特性曲线

Fig.3 Forward scattering characteristic curves of silicon particle

with different radius in vacuum

由图 3、图 4 可知 ，颗粒的前向散射占优势 ，且

当颗粒半径大于 100 nm 时，散射特性曲线高极峰位

于较长的光子波段。 而高极峰对增强透射起决定作

用，因而选择半径大于 100 nm 的硅微粒可以有效减

小反射光。

图 4 真空中不同半径的硅颗粒的后向散射特性曲线

Fig.4 Back scattering characteristic curves of silicon particle with

different radius in vacuum

2 周期性二维光学微结构的光反射特性

用 Mie 散射理论分析多个颗粒的散射时计算较

为复杂， 至今还没有出现公认的具有普适性的计算

公式。 在上述分析单个球形颗粒散射特性的基础上，

利用 MEEP 软件模拟仿真周期性二维光学微结构的

光反射特性。

MEEP 是一款由麻省理工学院开发的基于时域

有限差分法的电磁系统仿真软件， 而时域有限差分

法是目前用于分析电磁场传播与衍射问题最广泛的

数值计算方法之一， 它能够对复杂的结构进行精确

的模拟计算 [8]。 以下利用 MEEP 软件以高斯源作为

仿真的激励源， 模拟电磁波垂直入射到二维光学微

结构上的反射率，同时为方便起见，模拟计算均采用

TE 波进行分析。

2.1 模型的建立

利用 MEEP 软件建立由球形颗粒构成的周期性

二维光学微结构模型， 该模型通过多个颗粒之间的

相干散射减小光的反射，基本模型如图 5 所示。 由图

可知，周期性球颗粒的二维光学微结构表面包含周期

数、颗粒半径以及颗粒间距三个基本结构参数。 该图

中周期数 N=4，颗粒半径 a=300 nm，间距 D=400 nm。

通过对该模型建立最优化的结构参数达到周期性二

维光学微结构超低仿真反射值。
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图 5 光学微结构模型的横截面

Fig.5 Cross sectional of the optical micro鄄structures model

2.2 不同周期数下的反射特性

为讨论硅颗粒周期数对表面反射特性的影响 ，

根据 1.2 节的分析结论选取颗粒半径 a=300 nm、颗

粒间距 D=50 nm 的周期性二维光学微结构。 周期数

分别为 1、11、15、21、31(表面覆盖面积分别为 0.04 滋m2、

7.29 滋m2、13.69 滋m2、27.04 滋m2、59.29 滋m2) 时， 其表

面反射率曲线如图 6 所示。

图 6 不同周期数下光学微结构表面的反射率曲线

Fig.6 Reflective curves of optical micro鄄structure with different

periodic numbers

由图 6 可知，随着颗粒周期数的增加，反射率曲

线的波动幅度逐渐减小。同时相对于单个硅颗粒，反

射率显著降低，而且当颗粒周期数达到一定值时，反

射率曲线在 10%左右浮动。 根据参考文献 [9]，单晶

硅太阳能电池作为硅太阳能电池中效率最高且工艺

技术最成熟的太阳能电池 ， 其表面的反射率约为

30%， 而采用表面织构技术在硅基表面形成一定面

积的周期性的或随机性几何结构的太阳能电池 ，可

将反射率降到 20%，如若再有减反射膜，反射率能降

到 10%。由此可见，该光学微结构在理想的光频范围

内具有超低反射特性。

此外， 颗粒周期数对反射特性的影响程度只是

在周期数为较小值时表现明显。 这与散射现象的物

理机理有关：物质在入射光的作用下，原子发生极化

并以与入射光相同的频率做强迫振动， 形成振动偶

极子，各振动偶极子发生的次波是相干的，这里由多

个散射颗粒组成的二维光学微结构相当于一个 Mie
谐振器 [10]。

2.3 不同半径下的反射特性

选取四组半径大小不同的二维光学微结构 ，分

别为 100 nm、150 nm、200 nm、250 nm， 其中颗粒间

距 D=50 nm，周期数 N=15，其表面反射率曲线如

图7 所示。

图 7 不同半径下光学微结构表面的反射率曲线

Fig.7 Reflective curves of optical micro鄄structure with different

radius

由图7 可知， 在理想的光频范围内该二维光学

微结构显示出亚波长微纳米结构表面优良的抗反射

特性，其反射率远低于 20%。虽然四组半径大小不同

的颗粒表现出不同的抗反射性能， 但随着半径的增

大，反射率曲线的波动幅度也逐渐减小，达到一定值

时曲线将逐渐下移至 7%左右浮动。这是由于随着颗

粒半径的增大， 二维周期性光学微结构的占空比趋

于 1，二维截面结构将转变为无表面结构的平面。 由

等效介质薄膜理论可知， 在材料折射率确定的情况

下，单层膜的等效折射率只与占空比有关。

2.4 不同间距下的反射特性

由 2.3 节分析可知，当光学微结构表面的占空比

趋于 1，即颗粒直径远大于间距时，反射率曲线的波

动幅度逐渐减小，且曲线最终趋于一个稳定值。 如图8
所示，选取颗粒半径 a=100 nm，周期数 N=15，间距分

别为 50 nm、200 nm、400 nm、600 nm，讨论随着颗粒间

距的逐渐增大，反射率曲线的变化趋势。

由图 8 可知，随着颗粒间距的增大，反射率曲线

不断上移。 尤其当颗粒间距等于直径的 3 倍时，反射

率曲线与图 6 中单个颗粒的反射率曲线相似，表现出
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散射的不相关性。根据参考文献[11]，颗粒相距很近时

就要考虑颗粒之间的相互影响，这种散射叫相关性散

射，它在数学上处理异常复杂。 参考文献中还指出满

足不相关散射的条件是微粒间距至少大于其直径的 3
倍。 因此图 6 的仿真结果与参考文献[11]完全相同。

图 8 不同间距下光学微结构表面的反射率曲线

Fig.8 Reflective curves of optical micro鄄structure with different

spacings

3 结 论

文中首先采用 Mie 散射理论研究了单个球形硅

颗粒的散射特性，结果表明颗粒半径大于 100 nm 时

具有减反射作用。 在上述基础上使用 MEEP 软件仿

真研究了颗粒半径、 间距以及周期数对周期性二维

光学微结构反射率的影响。 结果表明：(1) 颗粒周期

数对反射特性的影响程度只是在周期数为较小值时

表现明显；(2) 随着半径的增大， 反射率曲线的波动

幅度也逐渐减小， 达到一定值时曲线将逐渐下移至

7%左右浮动；(3) 随着颗粒间距的增大， 反射率曲线

不断上移，尤其当颗粒间距等于直径的 3 倍时，反射

率曲线相似于单个颗粒的反射率曲线，表现出散射的

不相关性。

因而，增加颗粒周期数、降低颗粒间距与半径的

比值， 可以使周期性二维光学微结构在理想的光频

范围内具有超低反射特性。
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