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一维衍射光栅和一维光子晶体组成的
硅薄膜太阳能电池背反射器
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摘要: 设计了一种由一维衍射光栅和一维光子晶体组成的用于薄膜硅太阳能电池的背反射器,采用勒让德

多项式展开法对一维光子晶体和三角形光栅结构进行了参数优化,并对 400 ~ 1 200 nm 入射电磁波的反射率

进行了模拟计算。 结果表明:在高反射率的一维光子晶体作用下,利用衍射光栅可以得到大倾角的反射光,
有效地延长光子在电池吸收体的传播路径,使其得到充分吸收。 衍射光栅加光子晶体结构的背反射器可以

大幅提高电池的捕光能力,提高太阳能电池的转化效率。
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Back Reflectors of Thin鄄film Silicon Solar Cells Consisting of
One鄄dimensional Diffraction Gratings and

One鄄dimensional Photonic Crystal
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Abstract: We designed a type of reflector that consisted of one鄄dimensional diffraction gratings and
one鄄dimensional photonic crystal. It can be used for thin鄄film silicon solar cells. The structure
parameters were optimized by Legendre polynomial expansion method, and the reflectivity at the
range of 400 ~ 1 200 nm was calculated. Under the high reflectivity one鄄dimensional photonic crys鄄
tal, the propagation path of the photon can be extended and absorbed in the battery. The results
show that the diffraction grating and a back reflector in the photonic crystal structure are efficient at
the range of 750 ~ 1 100 nm. Back鄄reflection layer can greatly improve the light harvesting capacity
and enhance the conversion efficiency of solar cells.
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1摇 引摇 摇 言

低廉的成本和成熟简便的制造技术使得单晶

硅薄膜太阳能电池成为下一代大规模使用的光伏

电池中最有力的竞争者。 单晶硅薄膜太阳能电池

不仅对单晶硅材料的消耗量大幅减少,其极薄的

厚度还可显著减少半导体材料中光生载流子在扩

散中的复合,使光生电流更加易于收集[1]。 然

而,由于薄膜结构缩短了光子在电池吸收层中的

路径,光吸收效率也随之降低,这个问题对于硅、
锗等间接带隙结构材料尤为突出。 单晶硅材料电

池的一个主要的缺点是对于波长靠近带隙(约
1 100 nm)的光子的吸收率很低。 尤其是在 750 ~
1 100 nm波长范围,对应的吸收层厚度是 10 滋m ~
3 mm,这个值远远超过了大多数单晶硅薄膜太阳

能电池中心硅吸收层的厚度,导致这一波段内的

光子吸收率很低。 如果这部分长波长光子能够得

到充分利用,太阳能电池的转换效率将会得到有

效的提高[2鄄6]。
构造合适的薄膜太阳能电池吸收层的背反射

器,可以使穿过电池吸收层没有被有效吸收的长

波长光子反射回吸收层进行二次吸收,提高太阳

能电池的转换效率。 为此,本文设计了一种衍射

光栅加一维光子晶体结构的硅薄膜太阳能电池的

背反射器,我们把这种衍射光栅位于一维光子晶

体顶层的结构叫做介质膜光栅结构。 在一维光子

晶体保证高反射率的同时,通过衍射光栅得到大

倾角的反射光,将光子路径从薄膜的垂直方向改

变到薄膜的侧向,有效地延长了光路径。

2摇 模型和计算方法

底部反射器分别为一维光子晶体和三角形

介质膜光栅的硅薄膜太阳能电池如图 1 所示。 图

1(a)是 Si / SiO2一维光子晶体结构的背反射层,Si
层的厚度为 h = 姿 / 4nh,SiO2的厚度为 d = 姿 / 4nd,
其中 nh、nd分别是 Si、SiO2 的折射率,姿 是一维光

子晶体的中心波长。 由于光子晶体存在禁带,即
处于禁带波长范围的光不能传播,因此,改变中心

波长可得到操作频率范围不同的一维光子晶体。
图 1(b)、(c)分别用等腰三角形介质膜光栅、直
角三角形介质膜光栅做背反射器,与图 1( a) 相

比,除了对入射光的反射外,还引入了衍射效应,
可以获得大倾斜角的反射光。 具有大倾斜角的衍

射光沿着电池体的侧向传播,延长了传播路径,增
强了电池对光子的吸收。

Si Si Si

（a） （b） （c）
Substrate

Back reflector

AR coating

Absorber
layer

SiO2

图 1摇 薄膜太阳能电池示意图

Fig. 1摇 Thin鄄film solar cell diagram

三角形介质膜光栅的基本结构如图 2 所示,
衬底为 K9 玻璃或石英玻璃。 建立如图 2 所示的

坐标系。 位于 Si / SiO2一维光子晶体顶层的三角

形光栅结构, 其截面在 X鄄Z 平面内, 光栅矢量沿

X 方向。 勒让德多项式展开法[7鄄8] (LPEM)是利

用麦克斯韦方程组和边界条件对具有周期型结构

的光栅及光子晶体进行计算的一种数值方法,可
以计算光栅、光子晶体和介质膜光栅结构的反射

特性。 三角形介质膜光栅 LPEM 模型建立的思想

是:将多层介质膜光栅的空间分为 4 个区域———
区域玉为电池吸收体,区域域为三角光栅区,区域

芋为 Si / SiO2一维光子晶体,区域郁为光出射区。
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x
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图 2摇 三角形多层介质膜光栅的基本结构示意图

Fig. 2 摇 Schematic of the triangle of multi鄄layer dielectric
gratings摇

电场在介质膜光栅外的传播满足瑞利展

式,即

摇 摇 玉 区:摇 摇 摇 E1 = ûe - jk10·r + 移
+¥

i = -¥

R ie - jk1i·r, (1)

摇 摇 郁 区:摇 摇 摇 E3 = 移
+¥

i = -¥

Tie - jk3i· r-dz( )^ , (2)

R i、Ti 分别为反射系数和透射系数,其中 r = x x̂ +

zẑ,k1i = kxi x̂ + kzli ẑ,k3i = kxi x̂ + kz3i ẑ,且有 kxi = k1sin琢 -

i2仔 / 撰G,kzli = k2
l - k2

xi,kl = 2仔 / 姿nl,l = 1,3(表示

玉、郁区)。
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域和芋区:依据布洛赫定理,TE 偏振波的方

程可写成如下形式:

E = 移
i

Eyi ( )z y[ ]^ exp - jkxi
( )x , (3)

H =
着0

滋0
移

i
Hxi ( )z x̂ +Hzi ( )z z[ ]^ exp - jkxi

( )x .

(4)
摇 摇 在整个介质膜光栅区中光的传播满足麦克斯

韦方程和边界连续条件。 把式(3)、(4)代入麦克

斯韦方程得到线性微分方程,用伽辽金方法可以

把微分方程转化成代数方程:

Eyi ( )z = 移
+¥

m = 0
hi
mPm ( )孜 , (5)

Hxi( z) = 移
+¥

m = 0
timPm ( )孜 , (6)

其中 孜 = 2( z - zl) - d[ ]l / dl,dl 表示第 l 层厚度;
pm(孜)表示勒让德多项式的第 m 项;hi

m、tim 为未知

系数。 同理,TM 偏振波的方程:

E = 移
i

Exi ( )z x̂ + Ezi ( )z z[ ]^ exp - jkxi
( )x ,

(7)

H =
着0

滋0
移

i
Hyi ( )z y[ ]^ exp - jkxi

( )x , (8)

Exi ( )z = 移
+¥

m = 0
qi
mPm ( )孜 , Hyi( z) = 移

+¥

m = 0
limPm ( )孜 ,

(9)
将三角形介质膜光栅分成 L 层,依据边界连续性

条件,最终得到勒让德多项式的系数 qi
m、hi

m、 tim、
lim,对 TE、TM 模取合适的衍射级次就可以得到

R i、Ti 的解。 由此可以得到反射和透射的各个衍

射级次的衍射效率为:
浊D1i = - Re k1iz / k10

( )
z R iR*

i ,

浊D3i = Re k3iz / k10
( )

z TiT*
i

{ .
(10)

3摇 数值模拟与分析

考虑到半导体材料 Si 和 SiO2在可见鄄近红外

(400 ~ 1 200 nm)范围的高频区具有较大的色散,
为了使模拟计算结果更加符合实验结果,我们在

不同波段取不同的折射率,在各个波段内分别计

算一维光子晶体、一维衍射光栅和介质膜光栅的

反射率,再叠加得到整个可见鄄近红外波长范围的

TE 和 TM 模反射率曲线。 图 3 绘出了 Si、SiO2折

射率色散关系曲线[9鄄10]。
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图 3摇 Si 和 SiO2的折射率色散关系

Fig. 3摇 Refractive鄄index of Si and SiO2 as a function of wave鄄
length

3. 1摇 一维光子晶体的数值分析

对于 Si / SiO2 结构的一维光子晶体,Si 层和

SiO2层的厚度分别为 h、d,周期 a = h + d,周期数

为 N。 接下来研究硅太阳能电池对近红外光的吸

收,这里中心波长取 姿 = 900 nm,折射率分别为

nh = 3. 48,nd = 1. 47,得到 h = 64. 7 nm,d = 153
nm,a = 217. 7 nm。 图 4(a)是其带隙图,第一带

隙出现在归一化频率(棕a / 2仔c)为 0. 18 ~ 0. 31 范
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图 4摇 (a) 一维光子晶体带隙图;(b)光线垂直入射

时,5 层 Si / SiO2的 TE、TM 模反射谱。
Fig. 4摇 (a) One鄄dimensional photonic crystal band鄄gap

diagram;(b)reflectivity of Si / SiO2 at normal inci鄄
dence for TE, TM polarization with five layers.
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围内,对应的波长为 702 ~ 1 209 nm。 可见这种结

构完全符合在 750 ~ 1 100 nm 的 100% 反射。 5
层 Si / SiO2一维光子晶体反射率与波长关系的模

拟结果如图 4(b)所示,通过计算,当 N 逸5 时,反
射率的值趋近稳定,波长在 700 ~ 1 200 nm 的反

射率是 99. 95% 。 故 N = 5(厚度为 1 088. 5 nm)
时可以满足高反射率的要求。 它的缺点是对于

400 ~ 750 nm 的光反射率低下而且仅仅只能反

射,没有衍射存在,不能有效地延长光路径。
3. 2摇 三角形光栅的衍射特性

由于三角形光栅的衍射特性优于矩形光

栅[11],本文选择三角形光栅作为研究对象。 如图

5 为三角形光栅结构,图中 h 为光栅槽深度(单
位:滋m), T 为光栅周期(单位:滋m),占空比 f =
T -( )驻 / T。 三角形光栅的衍射特性与结构参数

(周期、占空比、槽深度)有紧密关系,为获得高衍

射效率,需要计算和优化。 基于加工能力,三角形

光栅制造起来比较困难,我们把三角形光栅简化

为制作阶梯光栅[1 2鄄13 ],当台阶数越多时,越接近

三角形光栅,简化结构越接近实际结构,计算结果

更精确。

（a）

（b）

（a） （b）

T

h

T

图 5摇 三角形光栅的简化计算模型

Fig. 5摇 Simplify the calculation model of triangular grating

硅电池的截止吸收波长为 800 nm,如果将截

止吸收波长增加至硅的带隙波长,短路电流密度

将提高 65% [4]。 取硅的带隙波长为 1 100 nm,光
由 Si 垂直入射到三角形光栅上,为了实际制造及

便于研究,我们取周期 T = 1 滋m。 图 6 为等腰三

角形光栅在不同的占空比下衍射效率随槽深度的

变化关系。 当占空比 f = 0. 8 时,对于 TE 模,衍射

效率最高达到 78% ,对应的槽深度为 0. 47 滋m;对
于 TM 模,衍射效率最高达到 72%,对应的槽深度为

0. 52 滋m。 对 TE、TM 求平均得到衍射效率最高时占

空比 f =0. 8,对应的槽深度 h =0. 48 滋m。
对于直角三角形光栅,周期 T = 1 滋m。 图 7

为不同的占空比下衍射效率随槽深度的变化关系。
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图 6摇 等腰三角形光栅衍射效率随槽深度的变化关系

Fig. 6 摇 Changes in the relationship of the isosceles triangle
diffraction efficiency with the groove depth
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图 7摇 直角三角形光栅衍射效率随槽深度的变化关系

Fig. 7摇 Changes in the relationship of the right triangle dif鄄
fraction efficiency with the groove depth
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当占空比 f = 1. 0 时, 对于 TE 模, 衍射效率最高

达到 77% ,对应的槽深度为 0. 72 滋m。 对于 TM
模,衍射效率最高为 89% ,对应的槽深度为 0. 89
滋m。 对 TE、TM 求平均,得到衍射效率最高时占

空比 f = 1. 0,对应的槽深度 h = 0. 77 滋m。

4摇 介质膜光栅的数值分析

对于等腰三角形介质膜光栅,由上文的分析

可知,光栅的周期 T = 1 滋m,占空比 f = 0. 8,槽深

度 h = 0. 48 滋m,一维光子晶体的周期数 N = 5,
则等腰三角形介质膜光栅的厚度为 1. 568 5 滋m。
由图 8 可知,光线垂直入射时,TE、TM 模在 720 ~
1 200 nm 的反射率高于 99. 2% ,在 400 ~ 720 nm
的平均值为 88% 。 可见该结构不但保证了 750 ~
1 100 nm 光的高反射率,还对可见光部分也具有

很好的反射效果。 图 9 为 TE、TM 偏振模式反射

谱,可以发现 TE、TM 模在 30毅、45毅时对可见光部

分的反射率有所下降,但在长波长部分仍然保证

了高反射率;在 60毅有很高的反射率。
对于直角三角形介质膜光栅,光栅的周期

T = 1 滋m,占空比 f = 1. 0,槽深度 h = 0. 77 滋m,
一维光子晶体的周期数 N = 5,直角三角形介质

膜光栅的厚度为 1. 858 5 滋m。 由图 10 可知,光
线垂直入射时,TE 模在 700 ~ 1 200 nm 的反射率

高于 99. 6%,在 400 ~700 nm 的平均值也有 97. 2%。
TM 模则在 750 ~ 900 nm 的反射率高于 99. 6% ,
在 1 000 ~1 200 nm 的反射率高于 99. 8%,在 900 ~
1 000 nm之间的反射率有一个较大的下降,在
990 nm 有一个最小值 70% ,但平均反射率为

94. 1% 。 在 400 ~ 720 nm 的平均值为 91. 8% 。 可
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图 8摇 光线垂直入射时,等腰三角形介质膜光栅的 TE、TM
偏振模式反射谱。

Fig. 8摇 Reflectivity of the isosceles media multi鄄layer gratings
at normal incidence for TE, TM polarization.
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图 9摇 光线入射角度不同时,等腰三角形介质膜光栅的

TE、TM 偏振模式反射谱。
Fig. 9摇 Reflectivity of the isosceles media multi鄄layer gratings

at different incident angle for TE, TM polarization.
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图 10摇 光线垂直入射时,直角三角形介质膜光栅的 TE、
TM 偏振模式反射谱。

Fig. 10 摇 Reflectivity of right triangle multi鄄layer dielectric
gratings at normal incidence for TE,TM polarization.

见该结构不但保证了对 750 ~ 1 100 nm 光的高

反射率,还对可见光部分也有很高的反射效果。
图 11 为 TE、TM 偏振模式反射谱,可以发现,在
30毅时,TE、TM 模对可见光部分的反射率有所下

降,但在长波长部分仍然保证了高反射率。 在

偏转角度大于 45毅时,在 400 ~ 1 200 nm 的反射

率极高。
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图 11摇 光线入射角度不同时,直角三角形介质膜光栅的

TE、TM 偏振模式反射谱。
Fig. 11 摇 Reflectivity of right triangle multi鄄layer dielectric

gratings at different incident angle for TE, TM po鄄
larization.

5摇 结摇 摇 论

设计了一种可用于硅薄膜太阳能电池背反射器

的三角形介质膜光栅结构,采用勒让德多项式展开

法分别对一维光子晶体及三角形光栅的结构参数进

行了讨论和优化。 对于一维光子晶体,取中心波长

为 900 nm,周期 a =217. 7 nm,当周期数N =5 时,反
射率可达到 99. 95%。 对于三角形光栅,取硅的带隙

波长为 1 100 nm,光由 Si 垂直入射到等腰三角形和

直角三角形光栅上,为了获得高衍射效率,分别寻找

到了合适的周期 T = 1 滋m、占空比 f = 0. 8、槽深度

h =0. 48 滋m 和周期 T =1 滋m、占空比 f =1. 0、槽深

度 h =0. 77 滋m。 将一维光子晶体与三角形衍射光

栅组成等腰三角形介质膜光栅和直角三角形介质膜

光栅,比较了光线垂直入射与偏转角度分别为 30毅,
45毅,60毅时反射率随波长的变化。 发现 TE、TM 模在

750 ~1 100 nm 这一波长范围内,反射率始终高于

99. 5%,在 400 ~750 nm 也有很高的反射率。 因此,
本文所设计的两种不同形状的三角形介质膜光栅能

高效、大倾角、全方位地反射 400 ~1 200 nm 的入射

光,这种结构的背反射层用作太阳能电池的反射器

可以大大提高电池的捕光能力,从而提高太阳能电

池的转化效率。
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