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基于阳极氧化铝纳米光栅的薄膜硅太阳能电池

双重陷光结构设计与仿真∗

秦飞飞 张海明† 王彩霞 郭聪 张晶晶

(天津工业大学理学院, 天津 300387)
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本文提出了表面和底部均带有阳极氧化铝 (AAO)纳米光栅的薄膜硅太阳能电池双重陷光结构, 利用
FDTD软件仿真研究了AAO纳米光栅的周期、厚度和占空比对薄膜硅太阳能电池短路电流密度的影响, 并对
AAO结构参数进行了优化. 仿真结果表明,表面AAO最佳结构参数是周期 440 nm, 厚度 75 nm, 占空比 0.5,
底部AAO最佳结构参数是周期 380 nm, 厚度 90 nm, 占空比为 0.75. 双重AAO组合陷光结构可有效增加薄
膜硅太阳能电池在 280—1100 nm范围内的光吸收, 吸收相对增强可以达到 74.44%.
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1 引 言

薄膜硅太阳能电池以其用料少、成本低的特点

而备受人们青睐. 但是与晶体硅电池相比, 薄膜硅
太阳能电池面临着光电转化效率较低的难题. 一方
面由于表面反射的存在, 如果没有减反结构, 30%
以上的光将损失掉 [1−4]. 另一方面随着Si吸收层
厚度的减少, Si材料对光的吸收也会减少. 例如当
厚度从 1 mm减少到 10 µm时, c-Si对光吸收的极
限波长将从 1108 nm减少到 800 nm [5], 这使得大
量的光在没有被吸收之前就溢出了 [6,7]. 为此, 人
们提出了各种不同的方法来提高薄膜硅太阳能电

池的光电转换效率. 其中表面制绒、纳米线、刻录表
面光栅、利用表面等离子体效应、制造多层耦合结

构 [8−13]等是常见的表面陷光方法. 而由布拉格反
射器 (distributed bragg reflector, DBR)或金属背
反射层和光栅构成的叠层光栅结构 [14−19], 周期性
的金属、绝缘层波导背反射结构 [20]等是常见的背

部陷光方法. 然而表面制绒等表面减反结构制备工

艺复杂, 条件苛刻、成本高, 而叠层光栅等底部陷光
结构的制备一般要涉及到刻蚀或平版印刷等工艺,
这使得常见陷光结构不能得到广泛的应用.
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图 1 (网刊彩色) 表面和底部都带有AAO纳米光栅的太
阳能电池结构示意图

阳极氧化铝 (anodic aluminum oxide, AAO)
模板最早是由Masuda首先报道制备的 [21]. 由于
具有独特的周期性多孔结构和相对简单的制备条

件 [22], AAO被广泛用于纳米材料微结构制备的模
板或基底 [23,24]. 但最近, AAO作为光子晶体, 在
光学方面的应用研究越来越得到了人们的广泛研

究和重视. 有学者直接将AAO作为光子晶体材料
用于设计太阳能电池陷光结构, 并取得了很好的效
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果. 2010年, Sheng等设计了用AAO和DBR做背
反射陷光结构的薄膜硅太阳能电池结构 [25], 从实
验的角度说明了该结构的可行性. 2013 年, Yang
等提出了用AAO和TiO2做表面减反层的薄膜硅

太阳能电池结构 [26], 仿真研究了该结构对太阳能
电池光吸收的影响. 但是在以往的研究工作中, 将
AAO模板作为光栅同时引入到太阳能电池的表面
和底部做双重陷光结构的研究尚未见报道. AAO
的几何参数对薄膜硅太阳能电池光吸收影响的系

统研究亦未见报道.
为此本文将AAO模板作为纳米光栅引入到薄

膜硅太阳能电池中, 首次提出了一种如图 1所示

的表面和底部均带有AAO纳米光栅的薄膜硅太阳
能电池结构. 在这个设计中, 表面AAO起到减反
作用, 底部AAO和Ag起到抑制长波长光子溢出、
增加光在Si吸收层中光程的作用. 利用基于时域
有限差分法 (finite difference time domain, FDTD)
的软件分别系统地仿真研究了表面和底部AAO的
周期、厚度、占空比等参数对薄膜硅太阳能电池短

路电流密度的影响, 得到了最优AAO纳米光栅结
构参数. 在此基础上研究了组合条件下AAO纳米
光栅对薄膜硅太阳能电池光吸收的影响. 这为实际
制备表面和底部AAO陷光结构提供了很好的理论
指导.

2 模型建立与仿真

本文采用的仿真软件是Lumerical公司开发的
FDTD Solutions软件. 仿真模型如图 2 所示, 定
义相邻两个AAO的孔中心之间的距离为AAO的
周期a, AAO的厚度为d, 在一个周期中AAO的孔
径所占的比例为占空比 f . 选用的光源是波长范
围为 280—1100 nm的平面波, 入射方向为垂直入
射. 反射谱监视器放在光源上方 80 nm处, 研究表
面带有AAO时透射谱监视器放在Si吸收层下表面
处, 研究底部带有AAO和组合结构时透射谱监视
器在AAO下表面和Ag背反射层的交界面处. 在x

轴和 y轴方向选用的是周期性边界条件, x-y平面
的仿真区域选取一个矩形, 其中心同AAO孔中心
重合, 边长等于一个AAO的周期. 在 z轴方向选用

的是完全匹配层 (perfectly matched layers, PML)
条件. z轴的仿真区域覆盖整个监视器、光源、吸收

层、陷光结构所构成的范围. 研究表面AAO参数

对光吸收的影响时选用图 2 (a), 研究底部AAO参
数对光吸收的影响时选用图 2 (b), 研究组合结构
时选用图 2 (c). 通过仿真可以得到带有AAO陷光
结构的 1000 nm 厚的 c-Si的透射谱T (λ)和反射谱

R(λ). 通过对数据的积分处理可以得到不同AAO
参数下的短路电流密度, 其计算公式是 [27]

Jsc = eη

∫ 1100

280

A(λ)IAM1.5 dλ, (1)

上式中 e是电子电量, η是载流子收集效率 (在这里
取极限条件 η = 1), A(λ) = 1 − R(λ) − T (λ)是仿

真得到的吸收系数, IAM1.5是太阳能电池的能量密

度谱线.

(a) (b) (c)

c-Si

AM1.5

Al2O3

Ag

图 2 (网刊彩色) 带有AAO纳米光栅的仿真模型

3 结果与讨论

3.1 AAO纳米光栅结构参数对硅光吸收
影响

用太阳能电池的短路电流密度相对增强量α

为参数衡量AAO对光吸收的影响, α 的定义为

α = (J ′
sc − Jsc)/Jsc, (2)

式中J ′
sc为有陷光结构的薄膜硅太阳能电池短路

电流密度,Jsc为等量Si构成的无AAO和Ag等陷
光结构的薄膜硅太阳能电池的短路电流密度. 不
加任何陷光结构下, 本文按 (1)式计算所获得的
Jsc = 35.12 mA/cm2, 表面和底部不同AAO参数
下的α数值如图 3所示. 图 3 (a)到 (d)是AAO只
在上表面且周期分别为 100 nm, 200 nm, 300 nm
和400 nm时的数据, (e)到 (h)是AAO在底部且周
期分别为 100 nm, 200 nm, 300 nm和400 nm时的
数据. 从图 3中可以看出, AAO在表面和底部都有
Jsc增强效果, 且效果与其结构参数有直接的关系.
对于表面AAO, 当周期为 100 nm, 200 nm和 300
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nm时, 较好的Jsc相对增强效果集中在AAO 厚度
在 50到 100 nm之间、占空比在 0到 0.75之间变化
所构成的范围内. 而当表面AAO周期为 400 nm
时,在占空比大于0.5,厚度在100到200 nm范围内
也有较好的Jsc相对增强效果. 对于底部AAO, 当
周期为 100 nm时, 较好的Jsc相对增强效果集中在

厚度为 0到 100 nm之间, 占空比在 0到 0.5之间构
成的范围内. 当周期为 200 nm时, 较好的Jsc相对

增强效果集中在厚度在0到100 nm之间,占空比在
0到 0.75之间所构成的范围内. 当周期为 300 nm
和400 nm时, 较好的Jsc相对增强效果集中在厚度

为 75到 200 nm之间, 占空比为 0.5到 0.8之间变化
时所构成的范围. 从图 3中可以得到AAO的Jsc 相

对增强效果同其结构参数的整体关系, 总结图中数
据并通过进一步仿真, 可以对AAO结构参数做出
优化.
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图 3 (网刊彩色) Jsc相对增强同AAO结构参数之间的关系

3.2 AAO纳米光栅占空比的优化

为了研究表面和底部AAO占空比对薄膜硅太
阳能电池光吸收的影响, 实现对占空比的优化. 总
结图 3中的数据并通过进一步仿真, 得到了不同占
空比下的Jsc相对增强, 结果如图 4所示. 图中红线
是AAO只在上表面时的数据, 黑线是AAO在底部
时的数据. 从图 4可以看出, 对于AAO在表面的情
况, 当占空比小于 0.75时Jsc相对增强效果变化不

大, 当占空比等于 0.5时会出现最佳值. 对于AAO
在底部的情况, 当占空比在 0到 0.75之间变化时,
Jsc相对增强效果随着占空比的增加而增加, 当占
空比等于0.75时相对增强效果达到最佳, 当占空比
大于 0.75时Jsc相对增强效果迅速下降. 从图 4中

还可以看出, 单考虑占空比对Jsc相对增强效果的

影响时, 当占空比小于 0.48时, 表面Jsc 相对增强

效果要比底部强, 而当占空比大于 0.48时AAO在
底部有更好的Jsc相对增强效果.
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图 4 (网刊彩色) 表面和底部AAO不同占空比条件下的
Jsc 相对增强

3.3 AAO纳米光栅厚度的优化

为了研究AAO厚度对薄膜硅太阳能电池光吸
收的影响, 实现对厚度的优化, 仿真计算了不同厚
度条件下的Jsc相对增强, 结果如图 5所示. 图中
红线是AAO只在上表面时的数据, 黑线是AAO在
底部时的数据. 从图 5中可以看出, AAO光吸收增
强效果与AAO厚度有关. 对于表面AAO, 当厚度
从 20 nm到 75 nm之间变化时, Jsc增强效果迅速

增大, 在 75 nm处达到最佳值, 当厚度大于 75 nm
时, Jsc增强效果又开始减小. 对于底部AAO, 当
厚度在 20 nm到 80 nm之间变化时, Jsc相对增强

缓慢上升, 当厚度在 80 nm 到110 nm之间变化时,
Jsc相对增强趋于平缓, 并在 90 nm时达到最佳值.
当厚度大于 110 nm时, Jsc相对增强又会减小. 此
外从图 5 中还可看到, 单考虑厚度对Jsc相对增强

效果的影响时, AAO在底部的陷光效果要比上表
面好.
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图 5 (网刊彩色) 表面和底部不同AAO厚度下的 Jsc 相对

增强 (表面和底部AAO周期均为 314.28 nm, 占空比分别
为 0.5和 0.75)

3.4 AAO纳米光栅周期的优化

为了研究AAO周期对薄膜硅太阳能电池光吸
收的影响, 实现对周期的优化, 仿真计算了在不同
厚度条件下的Jsc 相对增强, 结果如图 6所示. 图
中红线是AAO只在表面时的数据, 黑线是AAO在
底部的数据. 从图 6中可以看出, 上表面Jsc相对

增强都在 50% 左右, 在周期为 440 nm时有最佳的
增强效果. 对于底部AAO, 当周期小于 300 nm 时,
Jsc相对增强随着周期的增加迅速上升, 当期在 300
nm到 460 nm范围内变化时, Jsc相对增强变化不

大, 当周期为 380 nm时有最佳的增强效果, 当周
期大于 460 nm时, Jsc相对增强又会迅速减小. 从
图 6中还可以看出, 只考虑周期的条件下, 在 300
nm到460 nm范围内, 底部AAO的Jsc相对增强效

果要比上表面好.
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图 6 (网刊彩色) 表面和底部不同AAO周期下的 Jsc 相

对增强 (表面和底部占空比分别为 0.5和 0.75, 厚度分别
为 75.6 nm和 78.6 nm)

3.5 组合条件下的光学特性研究

通过前面的讨论可以看到, AAO单独在上表
面作为减反层和底部作为背反射层都有很好的光

吸收增强效果. 表面和底部最佳的结构参数是: 表
面周期 440 nm, 厚度 75 nm, 占空比 0.5, 底部周期
380 nm, 厚度90 nm, 占空比为0.75. 为了得到更高
的陷光效果, 将表面和底部AAO结构做了组合, 得
到了表面和底部都带有AAO的组合陷光结构. 考
虑到周期对AAO的Jsc 相对增强的影响不大,且底
部的陷光效果要比表面好, 为了建模方便, 在讨论
组合结构时, 表面和底部的周期都为 380 nm, 其他
参数采用的是最佳值. 不同陷光结构下的吸收谱线
模拟图如图 7所示. 从图 7中可以看出, 与无陷光
结构的时候相比, 无论是表面还是底部AAO都能
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加强太阳能电池的光吸收. 上表面AAO可以加强
280—600 nm范围内的吸收, 而底部AAO和Ag背
反射结构可以加强500—1100 nm范围内的光吸收,
在组合结构下, 280—1100 nm范围内的光吸收都
会被加强. 对图 7做积分处理, 可得到不同组合结
构下的吸收率, 结果如表 1所示. 从表 1中可以看

出, 不同陷光结构对光吸收的影响略有不同, 组合
结构下光吸收率可达到 64.37%. 与裸硅相比, 相对
增强为 74.44%, 与此对应的Jsc从 35.12 mA/cm2

增加到71.59 mA/cm2.
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图 7 (网刊彩色) 不同陷光结构下的吸收谱线模拟图

表 1 不同陷光结构下的吸收率

吸收率/% 相对增强/%

裸硅 36.90

表面AAO 54.54 47.80

底部AAO 45.33 22.85

组合陷光结构 64.37 74.44

4 结 论

本文提出了一种新型的表面和底部都带有

AAO纳米光栅的薄膜硅太阳能电池陷光结构. 利
用FDTD方法分别仿真研究了表面和底部AAO占
空比、厚度、周期对太阳能电池光电特性的影响. 仿
真结果表明, AAO的陷光作用与其几何参数息息
相关. 表面AAO最佳结构参数是周期 440 nm, 厚
度 75 nm, 占空比 0.5, 底部AAO最佳结构参数是
周期 380 nm, 厚度 90 nm, 占空比 0.75. 吸收光谱
的仿真结果表明, 组合结构下可加强薄膜硅太阳能
电池 280—1100 nm范围内的光吸收, 吸收相对增
强可以达到74.44%.

由于AAO制作简便, 成本低廉, 适于批量生
产, 可以预计在不久的将来, AAO在薄膜硅太阳能
电池应用上必将发挥更大的作用.
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Design and simulation of anodic aluminum oxide
nanograting double light trapping structure for thin film

silicon solar cells∗
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( Received 22 March 2014; revised manuscript received 27 May 2014 )

Abstract
In this paper, we design a type of light trapping structure with an anodic aluminum oxide (AAO) nanograting on

the surface and the backside of thin Si solar cells. Simulation of the influence of AAO’s period, hole thickness, and duty
cycle on thin Si solar cell’s short current density are carried out by finite difference time domain method. Simulation
results show that the optimum size for surface AAO is 0.5 for duty cycle, 75 nm for thickness, 440nm for period, and
the optimum AAO size for rear AAO is 0.75 for duty cycle, 90nm for thickness, 380nm for period. The double AAO
light trapping structure can increase the light absorption in the wavelength range from 280 to 1100nm，the absorption
relative enhancement is 74.44%.

Keywords: thin Si solar cell, anodic aluminum oxide, light trapping structure, finite difference time
domain method
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