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一种增加光吸收的非晶硅薄膜太阳能电池的设计

沈宏君*, 张摇 瑞, 卢辉东
(宁夏大学 物理电气信息学院, 宁夏 银川摇 750021)

摘要: 分别设计与优化了非晶薄膜太阳能电池的上表层和电池底部结构,采用严格耦合波方法(RCWA)数
值计算了电池的光吸收。 计算结果表明:在仅考虑 TM 偏振的情况下,优化后的增透膜与无增透膜相比,
300 ~ 840 nm 波长范围内的吸收平均提高了 35%左右;优化后的背反射器与无背反射器相比,700 ~ 840 nm 波

长范围内的吸收平均提高了 23%左右。 该非晶硅薄膜太阳能电池结构在全角宽频范围内有较高吸收,可以

提高太阳能电池的转化效率。
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Abstract: The front鄄surface and the bottom of amorphous silicon(a鄄Si) thin鄄film solar cell are de鄄
signed respectively. Light absorption is calculated by using the rigorous coupled wave analysis(RC鄄
WA) . In TM polarization, the absorption of solar cells with optimized AR coating can be increased
by an average of 35% compared with that without AR coating in the range of 300 ~ 840 nm. Fur鄄
thermore, the absorption of solar cells with optimized back reflector can be increased by an average
of 23% compared with that without back reflector in the range of 700 ~ 840 nm. The amorphous sili鄄
con(a鄄Si) thin鄄film solar cell that we design has broadband and omnidirectional absorption, so that
it can improve the conversion efficiency of solar cells.
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1摇 引摇 摇 言

非晶硅薄膜太阳能电池能够降低成本,但光

吸收效率随着电池吸收体变薄也随之降低。 薄的

活性层厚度和长波段内光子吸收厚度之间的矛盾

是限制非晶硅薄膜电池效率提高的主要原因。 采

用陷光机制可以增加吸收,进而提高薄膜太阳能

电池的效率[1鄄2]。 陷光方式通常有两种:一是在

电池上表层加增透膜[3];二是在电池底部增加具

有陷光效果的背反射层[4]。 2007 年,Peter Bermel[5]
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对一维光子晶体、矩形光栅加一维光子晶体和

三角晶格加一维光子晶体 3 种不同结构的太阳

能电池背反射器的陷光效果进行了比较。 2008
年,Dayu Zhou 等[6]采用布拉格结构与矩形衍射

光栅相结合的背反射器来增加电池的吸收。
2012 年,Wei Zhang 等[7]以金属三角光栅作为背

反射器,以矩形介质光栅作为增透膜设计了一

种非晶硅太阳电池。 在他们的研究中,或者采

用矩形衍射光栅或者采用三角金属衍射光栅,
然而矩形光栅的效率较低,金属衍射光栅也存

在固有损耗缺陷。
本文中由三角介质光栅和一维光子晶体构成

的背反射器不但弥补了金属反射器存在的固有损

耗缺陷,而且效率也高于矩形光栅[8]。 太阳电池

的上表层由 4 层从低到高渐变的介质材料构成,
在宽频和全角范围内减少了太阳光在电池器件表

面的反射损耗。 此外,运用严格耦合波方法对非

晶硅薄膜太阳能电池各个部分的光吸收进行了模

拟和讨论。 优化后的太阳能电池在全角高频范围

内对太阳光有较高的吸收。

2摇 结构设计

非晶硅薄膜太阳能电池示意图如图 1 所示。
所设计的非晶硅薄膜太阳能电池从电池顶部向下

的介质材料分别为 SiO2、TiO2、ITO、Si 和 a鄄Si。 渐

变介质构成的增透膜层、活性层、三角介质衍射光

栅和一维光子晶体的厚度分别为 d1、d2、d3、d4、
d5、h 和 d6。 ITO 的折射率 n = 1. 9,Si 的折射率

n = 3. 5。 SiO2 的折射率色散用柯西公式计算:

n(姿) = A + B
姿2 + C

姿4, (1)

其中 A =1.491, B =0.006 86, C = -0. 000 764 8。
TiO2 的折射率色散公式为:
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图 1摇 非晶硅薄膜太阳能电池示意图

Fig. 1摇 Schematic of the amorphous Si thin鄄film solar cell

n(姿) = 5. 913 + 0. 2441姿2

姿2 - 0. 0803
, (2)

公式(1)、(2)中波长 姿 的单位为 滋m。 介质衍射

光栅的周期设定为 1 滋m,一维光子晶体由 Si /
SiO2 组成。 下面利用严格耦合波理论[9鄄10] 数值仿

真所设计的结构。

3摇 参数优化

根据折射率定律,对增透膜的各层厚度进行

优化。 优化后的厚度分别为 d1 = 120 nm,d2 = 80
nm,d3 = 50 nm,d4 = 20 nm,活性层厚度 d5 = 2
滋m,三角形衍射光栅的槽深度 h = 480 nm[11]。 一

维光子晶体是由不同介质材料 Si 和 SiO2 交替组

成的,Si 层的厚度为 a = 姿 / 4n1,SiO2 的厚度为 b =
姿 / 4n2,其中 n1 和 n2 分别是 Si 和 SiO2 的折射率。
在一定频率范围内,这种类型的光子晶体构成布

拉格反射镜。 为了在长波长范围有高反射率,选
取中心波长为 700 nm,对应的 Si 和 SiO2 的折射

率为 3. 5 和 1. 46,它们的厚度分别为 a = 50 nm,
b = 112 nm,5 层一维光子晶体的总厚度 d6 = 810
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图 2摇 非晶硅的折射率色散关系

Fig. 2 摇 Refractive index of the amorphous as a function
of wavelength
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图 3摇 增透膜的透射光谱(蓝色表示低反射)
Fig. 3摇 Transmission spectrum of AR coating, the blue area

represents low reflection.
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nm。 图 2 为非晶硅的折射率色散图。
图 3 为 TM 偏振下增透膜的反射光谱,可以

看出当入射角小于 60毅时,增透膜在 300 ~ 840 nm
范围的透射效率很高,光很容易进入电池吸收层。

图 4 为三角介质衍射光栅加 Si / SiO2 一维光

子晶体的反射光谱,5 层 Si 和 SiO2 交替构成的一

维光子晶体结构使得光接近于全反射,同时三角

光栅的衍射使得整个反射波沿电池的横向传播,
延长了光子在吸收层的光程。
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图 4 摇 介质三角光栅加一维 Si / SiO2 光子晶体的反射谱

(红色表示高反射)
Fig. 4摇 Reflection spectra of dielectric triangular grating and

one鄄dimensional Si / SiO2 photonic crystal, the red ar鄄
ea represents high reflection.

4摇 仿真计算和讨论

RCWA 是对麦克斯韦方程组的严格求解,利
用 RCWA 方法可以计算出入射平面波在本文设

计结构的反射率 R 和透射率 T,从而根据 A = 1 -
R - T 得出吸收率。 在数值模拟中,为了避免出现

数值不稳定,通常使用增强透射矩阵方法,对 TE、
TM 偏振的入射光可以获得收敛、稳定的解[12鄄13]。

图 5 所示为 TM 偏振下,0毅、30毅和 60毅入射角

对应的吸收光谱。 使用 RCWA 的计算结果显示,
如果没有增透膜,光在空气和非晶硅的界面就有

50%左右的光子被反射而不能进入活性层参与吸

收。 背反射层接收到的主要是波长在 500 ~ 840
nm 范围内的光子,把它们再次反射回电池体进行

吸收,吸收率平均可以提高 23% 。
从图 6 可以看出,在光垂直入射情况下,非晶

硅薄膜太阳能电池加上高透射的增透膜可以提高

整个波段的吸收,可见光范围的吸收率可以增加

近 35% ,700 ~ 840 nm 之间的吸收率也增加了

23%左右。 对于 300 ~ 680 nm 的短波,2 滋m 厚的
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图 5摇 TM 偏振下的光吸收,入射角分别为 0毅(a)、30毅(b)
和 60毅(c)。

Fig. 5 摇 Light absorption for TM polarized waves, the incident
angles are 0毅(a), 30毅(b), and 60毅(c), respectively.
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图 6摇 吸收增强光谱

Fig. 6摇 The absorption enhancement spectra

非晶硅可以完全吸收;而 680 ~ 840 nm 之间的长

波则很大一部分会透过吸收层。 加上背反射层
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后,透射下去的长波将再次被反射回电池体进行

吸收,提高了吸收率。
仿真计算的太阳能电池吸收光谱如图 7 所

示。 对于 TM 偏振,当入射角为 0毅 ~ 80毅时,波长

在 400 ~ 840 nm 之间有 90% 以上的吸收。 在

TE 偏振下,吸收有所下降,入射角度为 0毅 ~ 70毅
时,波长在 400 ~ 840 nm 之间有高于 90% 的

吸收。
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图 7摇 太阳能电池吸收光谱,红色表示高吸收。 (a) TM 偏振;(b) TE 偏振。
Fig. 7摇 Spectra of the solar cell light absorption with varying incident angles. The red area represents high absorption. (a) TM

polarization. (b) TE polarization.

5摇 结摇 摇 论

设计了一种能够有效增加陷光和光吸收的非

晶硅薄膜太阳能电池结构。 增透膜的设计使得光

容易进入活性层,三角介质衍射光栅加一维光子

晶体结构的背反射层是为了使电池更充分地吸收

长波长光子。 利用 RCWA 方法仿真计算了 TM 和

TE 偏振下的吸收情况。 该设计能够使非晶硅薄

膜太阳能电池在全角宽频范围内有效增加对光的

俘获,提高太阳能电池的转化效率。
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地摇 址: 长春市东南湖大路 3888 号 国内邮发代号: 12鄄166
摇 摇 摇 《光学 精密工程》编辑部 国外发行代号: 4803BM
邮摇 编: 130033 定摇 价: 50. 00 元 / 期
电摇 话: (0431)86176855 帐摇 户: 中国科学院长春光学

传摇 真: (0431)84613409 摇 摇 摇 精密机械与物理研究所

E鄄mail: gxjmgc@ ciomp. ac. cn 银摇 行: 建行长春朝阳支行

gxjmgc@ vip. sina. com 帐摇 号: 22001360300054506148
http: / / www. eope. net




