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光栅减反层太阳能电池光电转换效率的研究
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摘 � 要 � 运用时域有限差分方法, 研究了光栅减反层结构对太阳能电池光电转换效率及储能效果的影响。

具体从光栅形状、高度以及光栅表面金属薄膜厚度出发。结果表明经光栅减反层优化表面结构的太阳能电

池的光电转换效率显著增大, 储能效果大大得到提升。尤其是三角形光栅太阳能电池。随着镀层厚度的增

加, 储能效果增加, 但当薄膜厚度过厚时, 储能效果反而降低。
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引 � 言

� � 太阳能电池是一种利用光生伏特效应将太阳光能直接转

化为电能的器件[1] 。自 1954 年 Chapin 等人在美国贝尔实验

室成功研制出第一块单晶硅太阳能电池[ 2] , 从而有了大量的

工作都来研究这种结构模式的发电效应及其隐含的物理机

制。此后, 基于材料以及成本等其他因素, 薄膜太阳电池问

世[3] 。麻省理工学院的研究人员借鉴电磁波在刻有光栅的金

属表面会产生异常的反射光谱这一研究结果[4] , 在硅基层上

刻着凹槽和凸起, 使表面形成光栅, 研究结果表明 , 太阳能

电池的转化效率提高了 15%。一种新型太阳能电池首次突破

了传统的吸光材料的光捕获极限, 随着对太阳能电池结构不

断的研究, 太阳能电池将进一步得到改善[ 5] 。

本文运用时域有限差分方法 ( F DT D ) [ 6] , 研究了光栅减

反层结构对太阳能电池光电转换效率及储能效果的影响。文

章分别从光栅形状、高度、光栅表面金属薄膜的厚度参数出

发。研究了有光栅减反层和无光栅减反层的太阳能电池的光

电转换效率和储能能力。这两种不同结构的太阳能电池光电

转换效率和储能能力的差别很大。因为照射在太阳能电池硅

板上的光被反射回时, 光栅接收到这些反射光并以更低的角

度将这些反射光重新反射回硅基层内, 反射光并没有损失,

而是重新被反射回硅基层, 延长了光在电池硅基的停留时

间。电池也就能吸收更多的太阳能, 从而能将更多的太阳能

转化成电能。即光栅具有减小表面反射的作用。还进一步分

析太阳能电池吸收的光波长范围在 700~ 1 300 nm 之间, 即

太阳能电池吸收的光波长范围主要是近红外光, 还有部分可

见光。

1 � 计算结果和讨论

� � 当电磁波与物质作用时, 在宏观上可以根据物质状态方

程以及电磁波的麦克斯韦方程加以描述, 由麦克斯韦方程组

有

�D
� t = � � H ( 1)

�B
� t = - � � E ( 2)

D = �( �)E ( 3)

B = �0H ( 4)

式中, �( �)是介质的介电函数, �0 是真空磁导率, D 是电位

移矢量, E是电场矢量, B是磁场强度矢量, H是磁场矢量。

假设系统对电场的响应是线性的, 则电位移矢量 D( r, t)

可以写成电场和介电响应函数 � ( r, t)的卷积积分

D( r, t) = �0�
�

- �
dt�� ( r, t - t�) E( r, t�) ( 5)

� � 介电响应函数 � ( r, t)是介电函数�( r, �)的傅里叶变换
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� � 式( 6)的实部与虚部可分别表示如下

Re[�] � �R = 1 - �2
p/ ( �

2 + �2
d )

Im[�] � �I = �2
p�d/ [�( �2 + �2d ) ]

(7)

� � 在太阳能电池的光栅减反层表面镀了金属薄层, 本文采

用的是 Drude色散材料模型。Dr ude色散材料模型是用于模

拟金属类材料在虑及色散时的光学特性的模型。Drude 色散

材料的介电系数表达式如下式所示

�(�) = �� -
�2

p

�( 1 + i�c)
(8)

其中 �p 为金属的等离子频率, �c 为金属内部自由电子的碰

撞频率, �� 为当 �= �p 时金属的介电系数。本文取 �� = 1,

�c = 1� 45� 1013 , �p = 1� 909 9 � 1015。

� � 图 1( a)显示了光栅减反层太阳能电池的平面结构

图。光栅下面是Si平板材料, 再下面是 SiO 2 衬底材料。镀层

厚度 t= 0 时, 则表示 Si光栅表面未镀金属薄膜。图( b)表示

一个单元胞的计算区域的截面图, 光源是沿 y 方向入射到太

阳能电池的光栅减反层上, 在计算区域的 y 方向上设置了完

全匹配吸收边界, x 方向上设置了周期边界条件。x 方向的

晶格常数 a= 560 nm, 光栅在 x 方向上的宽度 b= 280 nm, y

方向上光栅高度 h= 320 nm。

Fig� 1 � The structure in xy plane of the grating solar cells. ( a) The grating is Si materials;

the metal film is silver, (b) A cross section of the computational region

� � 图 2( a)表示不同形状的 Si光栅减反层太阳能电池储能

强度随波长的变化曲线。没有光栅结构时, 两个峰的波长分

别是 780和 980 nm; 采用三角形光栅时, 两个峰的波长分别

是 850和 1 050 nm; 梯形光栅时, 两个峰的波长分别是 900

和 1 150 nm; 矩形光栅时 , 两个峰的波长分别是920 和 1 220

nm。峰值中心位置明显发生红移。图 2( b)和( c)分别表示当

光栅表面镀层厚度为 20 和 60 nm 时, 太阳能电池储能强度

随波长的变化关系。结果发现: 图 2( b)中储能波峰向长波长

的方向移动, 即发生红移。图 2( c)中梯形光栅和矩形光栅太

阳能电池的储能强度减弱。图 2( a ) � ( c)都表明太阳能电池

储能的波长在 700~ 1 300 nm 范围, 主要是吸收近红外光,

还有部分可见光。

� � 图 3( a) � ( c)表示, 当单色入射光时, 在三种不同的镀

膜厚度下, 不同形状的 Si光栅减反层太阳能电池储能强度

随时间的变化关系图。和没有光栅结构相比, 具有光栅减反

层太阳能电池储能效果显著提高, 三角形光栅减反层太阳能

电池的储能强度最高。这是因为三角形光栅减反层相当于在

太阳能电池表面形成了表面绒毛光子晶体周期性结构, 且增

大了光线在表面的传播路径, 调节了光在光栅减反层的传输

特性, 增大了光栅减反层对光的吸收。图 3( b)表明: 当光栅

Fig� 2 � Si grating solar cells energy intensity change with wavelength for diff erent shapes of grating
( a) : T he f ilm thickn ess is 0 nm; ( b) : Th e film thickness is 20 n m; ( c) : T he f ilm thick nes s is 60 nm

1: Triangular; 2: T rapezoidal; 3: Rectangular; 4: No-raster
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Fig� 3 � Si grating solar cells energy intensity change with time for diff erent shapes of grating
( a) : T he f ilm thickn ess is 0 nm; ( b) : Th e film thickness is 20 n m; ( c) : T he f ilm thick nes s is 60 nm

1: Triangular; 2: T rapezoidal; 3: Rectangular; 4: No-raster

表面镀层厚度为 20 nm 时, 三角形光栅和梯形光栅太阳能电

池的储能强度得到了提高。图 3( c)表明: 当光栅表面镀层厚

度为 60 nm 时, 只有三角形光栅太阳能电池的储能强度得到

了提高。

� � 三角形光栅高度对光栅减反层太阳能电池储能有影响。

以 Si材料三角形光栅减反层太阳能电池为例。分别取三角

形光栅高度 h= 200 nm, h= 320 nm 以及 h= 440 nm 三组数

据进行分析。图 4( a)和( b)分别表示三角形光栅减反层太阳

能电池储能强度随波长和随时间的变化曲线图。图 4( a)表示

随着光栅高度的增加, 太阳能电池的储能峰值中心位置发生

红移, 同时峰值个数增多。图 4( b)表示随着光栅高度的增

加, 太阳能电池的储能效果反而降低。

� � 金属镀层厚度对光栅减反层太阳能电池储能也有影响。

以 Si材料三角形光栅太阳能电池为例。三角形光栅高度 h=

320 nm, 金属镀层厚度分别取 t= 0 nm, t= 20 nm, t= 40 nm

以及 t= 60 nm 四组数据进行分析。图 5( a)和( b)分别为太阳

Fig� 4 � Triangle Si grating solar cells energy intensity for different heights of grating
( a) : Change w ith w avelength; ( b) : C han ge with t ime

1: h= 200 nm ; 2: h= 320 nm; 3: h= 440 nm

Fig� 5 � Triangle Si grating solar cells energy intensity for different coating thicknesses
( a) : Change w ith w avelength; ( b) : C han ge with t ime

1: t= 0; 2: t= 20 nm; 3: t= 40 nm; 4: t= 60 n m

1741第 7 期 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 光谱学与光谱分析



能电池储能随波长和随时间的变化曲线。从图 5( b)中发现,

以 t= 40 nm 为临界点, 太阳能电池的储能强度先增加后降

低, 这说明当镀层厚度过厚时, 反而会降低太阳能电池对光

的吸收。这是因为亚波长金属镀层产生的表面等离子体可以

极大地增强镀层下介质层内的透射光强, 但表面等离子体本

身仅局限于金属镀层与硅板界面处, 镀层厚度增大, 金属镀

层与硅板界面距离增大, 增强值减弱。

2 � 结 � 论

� � 结果表明经光栅减反层优化表面结构的太阳能电池的光

电转换效率显著增大, 储能效果得到提升。尤其是三角形光

栅减反层太阳能电池储能效果显著, 光电转换效率得到增

强。另外, 随着光栅表面镀层厚度的增加, 储能效果越明显。

当镀层厚度过厚时, 反而会降低太阳能电池对光的吸收。
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Abstract� A numerical investig ation of t he effect of gr ating antir ef lective lay er st ructur e o n the pho toelect ric co nv ersio n efficiency

of solar cells was carr ied o ut by the f inite- difference time- doma in metho d. T he influence o f g rating shape, heig ht and t he metal

film t hickness coat ed o n g rat ing sur face on ener gy st orag e was analy zed in detail. It w as fo und that the compariso n between

unoptimized and optimized sur face g rating structure on solar cells show s that the optimizatio n o f sur face by gr ating significantly

incr eases the ener gy stor age capability and gr eatly impr oves the efficiency, especially of the pho toelectr ic co nv ersio n efficiency

and ener gy st orag e of the t riang le gr ating. A s the film thickness increases, ener gy sto rag e effect increases, w hile as the film

thickness is too t hick, ener gy sto rag e effect becomes lo wer and lo wer .

Keywords� Solar cells; P ho toelect ric conver sion efficiency ; F inite- difference time- do main
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