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基于一维光子晶体的新型背反射器及其在非晶硅
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本文研究制备一种由低折射率的SiOx层与高折射率的 a-Si层周期性交叠构成的新型一维光子晶体 (1D
PC)背反射器. 研究结果表明, 随着 SiOx/a-Si交叠周期数的增加, 一维光子晶体的反射率逐步提高. 当周期
数大于 3时, 在空气中 500—750 nm波长范围的平均反射率达到 96%. 将该一维光子晶体作为背反射器应用
于NIP型非晶硅电池 (电池结构为玻璃/1D PC/AZO/NIP a-Si:H/ITO), 当光子晶体周期为 4时, 效率达到
7.9%, 略优于传统的AZO/Ag背反射电极结构电池 (7.7%), 明显高于不锈钢衬底电池 (6.9%), 相对效率提升
14.5%.
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1 引 言

为了提高硅基薄膜太阳电池对光的有效利用,
需在电池背部添加背反射层, 以将到达电池底部的
光反射回电池内部, 提高效率 [1−4]. 金属Ag 和Al
是目前最常用的背反射电极 [5]. Ag具有宽谱域高
反射特性, 但其成本较高; Al虽然成本较低, 但反
射率偏小, 导致电池效率不够高. 此外, Ag, Al都
是金属, 当将金属材料用作薄膜太阳电池的背反射
电极时, 会引入等离子激元共振吸收损失 [6]、金属

离子扩散破坏电池性能 [7]等问题. 以上各方面皆
不利于在产业化生产中提高电池效率、提升稳定性

和降低成本. 因此, 研究并实现一种既具有高反射
率, 又具有低成本优势的新型背反射器对硅基薄膜
太阳电池来说迫在眉睫.

近年来, 光子晶体 (photonic crystal, PC)由于

其具有优越的光学性能, 在太阳电池领域得到了广
泛关注 [8−11]. 一维光子晶体 (one dimension pho-
tonic crystal, 1D PC)是由两种不同介电常数的电
介质层周期性堆叠形成的, 其特性是在电介质层表
面会出现布拉格散射, 产生光子禁带, 能量位于禁
带中的光不能传播 [12,13], 从而在 1D PC表面产生
接近100% 的反射. 两种电介质层的折射率比越大,
则禁带越宽, 形成禁带所需周期数也越少 [14,15]. 当
把1D PC应用于电池背反射层时,除了要具有高反
射特性, 还需要解决电流引出问题, 因为 1D PC通
常都是绝缘的或电阻较大. 2006年, Zeng等率先将
1D PC作为背反射层应用于晶硅太阳电池中, 为了
解决电流引出问题, 采用光学掩膜和等离子刻蚀相
结合的方法将前电极和背电极制作在同一平面上,
但制备工艺较复杂 [12], 难以在硅基薄膜太阳电池
中实现.

本文首先研究适用于单结非晶硅薄膜太阳电
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池 1D PC所需的禁带范围, 以及 1D PC介质层材
料和厚度的选择. 接下来研究周期数对 1D PC反
射率的影响, 以确定适用于电池的最小周期数. 最
后实验制备出 1D PC背反射器并用于单结非晶硅
薄膜太阳电池,同时在电池和1D PC之间插入透明
导电膜掺铝氧化锌 (aluminum zinc oxide, AZO)作
为电流引出电极, 并与分别基于不锈钢衬底 (stain-
less steel, SS)和AZO/Ag复合背反射电极的电池
作比较.

2 实 验

图 1为采用 1D PC背反射器的非晶硅电池结
构示意图, 1D PC结构如图中右侧的放大图所
示. 首先在康宁 7059玻璃上沉积低折射率SiOx

层 (厚度为 125 nm); 而后沉积高折射率 a-Si层 (厚
度为 25 nm)组成一个一维光子晶体周期, 接着
再沉积后续周期. 电池结构为康宁 7059玻璃/1D
PC/AZO/NIP a-Si:H/ITO, 其制备过程为: 首先
在7059玻璃衬底上沉积上述1D PC作为背反射器,
共 4周期, 而后在 1D PC表面沉积AZO透明导电
膜作为背电流引出电极, 接着再沉积NIP型单结非
晶硅电池, 电池厚度为 200 nm, 最后在电池表面沉
积 ITO透明导电膜作为前电极. SiOX层、a-Si层及
NIP型非晶硅电池均由等离子体增强化学气相沉
积 (RF-PECVD)系统制备, 其中 1D PC在同一个
腔室完成. AZO透明导电膜采用射频磁控溅射方
式制备, 厚度 500 nm, 表面电阻15 Ω/�; ITO透明
导电膜采用热蒸发方式制备, 厚度 80 nm, 表面电
阻45 Ω/�.
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图 1 基于 1D PC背反射器的非晶硅电池结构图

采用商用光谱椭偏仪WVASE32测试得到材
料的椭偏量Ψ和∆, 并运用Tauc-Lorentz模型进行
拟合获得材料的折射率和消光系数. 采用分光光

度计Cary5000测试膜层和 1D PC的透过率、反射
率, 膜层厚度采用台阶仪ET200测试. 电池的外量
子效率 (external quantum efficiency, EQE)曲线由
IPCE-QE Test Station 1000测试获得, I-V 特性是
在光强为 100 mW/cm2, 25 ◦C(AM1.5)条件下测
试, 测试仪器为WXS-156S-L2, AM1.5GMM.

3 结果与讨论

3.1 1D PC禁带范围的选择

为了确定适用于单结非晶硅电池的 1D PC所
需禁带范围, 我们在 7059玻璃基底上实验制备了
3个总厚度分别为 230 nm, 350 nm, 420 nm(对应
的吸收层厚度分别为 200 nm, 310 nm, 380 nm)
的NIP型电池, 结构为康宁 7059玻璃/n-a-Si/i-a-
Si/p-a-SiC, 它们的透过率曲线见图 2 . 从图中可以
看出, 当波长小于500 nm时, 三种厚度电池的透过
率均小于5%, 说明光基本被电池吸收. 随着波长增
加, 透过率逐渐增加, 当波长超过 750 nm时, 三种
厚度电池的透过率随波长呈正弦式或余弦式波动

变化, 平均透过率趋于稳定. 因为非晶硅的带隙高
于 1.7 eV, 当波长大于 750 nm时, 光子能量小于带
隙不能被吸收. 所以对于单结非晶硅电池, 在设计
1D PC时, 应使其禁带在 500—750 nm波段范围,
使此波段的透射光尽可能被反射至吸收层, 从而提
高电池效率.
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图 2 不同厚度的单结非晶硅电池透过率曲线

3.2 1D PC电介质层的选择

将 1D PC应用于硅基薄膜太阳电池时, 介质
层的选择应遵循以下两个前提:

1)与硅基薄膜太阳电池制备工艺兼容. 即使
用电池沉积设备PECVD沉积电介质层, 并使用一
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些在电池制备中常见的或较廉价的气源, 如硅烷
(SiH4)、氢气 (H2)、二氧化碳 (CO2)等. 2)两种介质
层应有尽可能大的折射率比. 前面提到, 组成 1D
PC的两种介质层的折射率比越大, 则禁带越宽, 形
成禁带所需周期数越少, 可降低原材料使用量和工
艺时间.

图 3给出在硅基薄膜太阳电池中常用的一些

材料的折射率. 这些材料由我们实验室实际制
备 (7059玻璃除外), 采用光谱椭偏仪WVASE32测
试得到椭偏量, 而后采用随机软件建立光学模
型并进行数据拟合获得折射率. 从图中可以看
出, 在500—750 nm波段, a-Si的折射率最高, 介于
3.7—4.5之间; 与其他材料如µc-Si相比, a-Si的沉
积速率也更高, 因此 a-Si是高折射率介质层的很好
选择.
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图 3 材料折射率

SiOx具有折射率小、带隙宽等优点, 在硅基薄
膜太阳电池中的应用越来越广泛, 是近年来的研究
热点 [16,17]. 在 500—1200 nm波段, 我们实验室所
制备的SiOx其折射率 (∼= 1.5)与康宁 7059玻璃基
本一致 (图 3 ). 玻璃的基本成分为SiO2, 因此本文
所制备的SiOx趋近于SiO2材料, 具有低折射率低
吸收的特点, 很适合于用作 1D PC的低折射率介
质层.

综上所述, 本文采用SiOx与 a-Si介质层构成
1D PC.

3.3 1D PC的制备及表征

1D PC的结构如图 1中的右侧放大图所示,
在 7059玻璃上先沉积低折射率SiOx层, 而后沉
积高折射率 a-Si层作为一个周期, 接着再沉积
后续周期. 单介质层厚度的选择遵循如下公式:
w = cπ/(naa+nbb)

[14]. 其中w为1D PC第一禁带

中心频率, na为第一介质层的折射率, a为其厚度;
nb为第二介质层折射率, b为其厚度; c为真空下的
光速. 从式中可以看出, 对于同一中心频率, 也即
同一中心波长λo(λo = ν/w, ν 为光在介质层中的
波速), 1D PC可以有不同的a和 b值进行组合, 即
两种介质层可以有不同的厚度匹配, 有别于分布式
布拉格反射器 (distributed bragg reflector, DBR).
DBR结构各介质层厚度由λo/4n得出

[18], 其中λo

为所需反射波段的中心波长, n为介质层在该中心
波长下的折射率. 也就是说,如果中心波长确定,那
么DBR中各介质层的厚度也已确定. 因此 1D PC
与DBR相比, 设计灵活性更高, 更容易获得所需波
段的高反射率. 本文1D PC结构中, SiOx和a-Si层
厚度分别为125 nm和25 nm.

图 4给出当周期数 p从 1增加到 5时, 1D PC
在空气中的反射率变化图及Ag, Al, SS的反射率.
Ag, Al采用热蒸发方式制备. 在 500—750 nm波
段, 1D PC, Ag, Al, SS的平均反射率见表 1 . 在该
波长范围内, 当周期数大于 3时, 1D PC的透过率
基本为 0, 已形成光子禁带. 从图 4及表 1中可以看

出, 在 500—750 nm 波段, 当周期数 p > 2时, 1D
PC的平均反射率 (88%)已远高于SS(65.5%),与Al
相当 (88.9%); p > 3时, 平均反射率 (94.4%)已优
于Al(88.9%)和Ag(93.5%). 随着周期数的增加, 平
均反射率逐步上升. p = 4和5时, 平均反射率分别
为 96% 和 96.4%, 变化很小, 因此 4个周期即可满
足电池背反射要求.
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图 4 1—5周期 (p) PC及Ag, Al, SS在空气中的反射率

表 1 不同周期 1D PC及Ag, Al, SS在 500—750 nm波
段的平均反射率

1p 2p 3p 4p 5p Ag Al SS

平均反射率 62.1 88.0 94.4 96.0 96.4 93.5 88.9 65.5
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3.4 电池制备及EQE, I-V 特性

采用 1D PC作背反射器的电池结构如图 1所

示. 图 5给出该结构电池EQE测试结果, 并与采用
SS和AZO/Ag复合背反射电极的电池作比较, 三
种电池工艺条件完全一样.
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图 5 采用不同背反射电极的电池EQE曲线

从图 5中可以看出, 基于AZO/1D PC背反射
结构电池的EQE值与AZO/Ag背反射电极电池相
当. 但是当波长大于500 nm时,该新型背反射结构

电池的EQE值显著高于SS衬底电池, 原因就是所
采用的 1D PC背反射器的反射率 (96%)远远高于
SS的反射率 (65.5%), 电池光吸收提高. 另外可以
看出, 当波长小于 500 nm时, 三种结构电池EQE
曲线基本重合, 正如前面提到的, 在该波段光基本
上被电池完全吸收, 背反射率高低对电池吸收无
影响.

表 2为以上三种背反射结构电池对应的 I-V
测试结果. 采用 1D PC作背反射, 其Voc与采用

AZO/Ag的电池相比提升了约 50 mV, 与SS相当.
主要原因是 1D PC在沉积时不会产生孔洞, 因此
漏电流得以减小, 并联电阻增大. 此外, 1D PC
背反射电池的Jsc略高于AZO/Ag结构电池, 但较
SS衬底电池显著增加了 1.85 mA/cm2, 相对提升
16.2%, 这和前面提到的反射率增加导致EQE上升
的结论一致. 由于单层AZO方块电阻大于SS 和
AZO/Ag, 故AZO/1D PC结构电池的填充因子因
串联电阻增大而略低于其余两种结构电池. 效率方
面, AZO/1D PC结构电池达到 7.9%, 明显高于SS
衬底电池的 6.9%(相对效率提升 14.5%), 亦略优于
AZO/Ag结构电池 (7.7%), 如表 2所示.

表 2 采用不同背反射器的三种电池 I-V 特性比较

VOC/V JSC/(mA/cm2) FF Eff. RS/Ω·cm2

Cell/AZO/1D PC 0.95 13.25 62.5 7.9 18.5
Cell/SS 0.945 11.4 63.7 6.9 14.3

Cell/AZO/Ag 0.902 13.16 65.3 7.7 7.9

4 结 论

由低折射率SiOx与高折射率 a-Si周期性交叠
构成的 1D PC, 当其周期数为 3时, 即可获得优于
Ag的反射率;随着周期数的增加,反射率逐步上升,
4个周期时平均反射率已高达 96%. 将 4周期上述
结构的 1D PC应用于NIP型非晶硅电池, 并采用
AZO作为电流引出电极, 与基于SS和AZO/Ag两
种背反射电极的电池相比, 采用 1D PC的电池Voc

得到改善, 且Jsc与采用AZO/Ag的电池相当; 初
始效率达到 7.9%, 略优于AZO/Ag背反射器的效
率7.7%, 明显高于SS衬底电池的效率6.9%.
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Abstract
New-type back reflectors based on one-dimensional photonic crystal (1D PC) for amorphous silicon thin film solar

cells have been investigated, designed and fabricated. These 1D PCs consist of alternating amorphous Si (a-Si) and
silicon dioxide (SiOx), of which the deposition process is compatible with current silicon thin film solar cells technology.
Results indicate that the total reflectance of 1D PCs increases with the increase of period number. An average reflectance
over 96% can be achieved in the range from 500 to 750 nm with 4 periods or more. Applying the 4-period 1D PC as back
reflector in NIP amorphous silicon thin film solar cell with device-configuration of glass/1D PC/AZO/NIP a-Si:H/ITO,
a conversion efficiency of 7.9% can be obtained, which is comparable to the AZO/Ag-based solar cell of 7.7% and is much
better than the SS-based solar cell of 6.9% (a relative enhancement of 14.5%).

Keywords: amorphous silicon thin film solar cell, one-dimensional photonic crystal, light trapping, back
reflector
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