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PIN型和 NIP型硅薄膜太阳电池中绒面陷光
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对于硅薄膜太阳电池来说,无论是 PIN型还是 NIP型太阳电池,采用绒面陷光结构来提高入射光的有效利用率

是提高太阳电池效率的重要方法之一.本文采用标度相干理论对 PIN和 NIP型电池的绒面结构的陷光性能进行了

数值模拟. 结果表明: PIN电池中前电极和 NIP电池中背电极衬底粗糙度分别为 160和 40 nm时可获得理想的陷光

效果;在不同粗糙度背电极衬底上制备 a-SiGe:H电池发现,使用 40和 61.5 nm背电极可获得相当的短路电流密度,

理论分析和实验得到了一致的结果.
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1 引 言

硅薄膜电池通常受到材料电学性能限制而比

较薄 (约为 300—2000 nm), 从光吸收角度来看, 这

样的厚度很难保证长波光的充分吸收.提高电池效

率就必须提高电池的光吸收效率,就需要设计具有

陷光结构的薄膜电池,使光在电池吸收层内多次通

过来提高长波光吸收率 [1−4],从而提高太阳电池性

能. 根据硅薄膜太阳电池结构的不同, 陷光结构也

有所不同: PIN型太阳电池中采用 ZnO或 SnO2 等

绒面前电极 [5−9],而NIP型太阳电池中采用Al/ZnO

或 Ag/ZnO绒面背电极 [10−13].

标量相干理论是研究光在电池中传播和散射

的主要理论 [15−19]. 当前的研究都是将此模型直接

应用到 PIN或 NIP的电池结构当中 [20−24],而对衬

底粗糙度大小没有明确的理论依据. 使用粗糙度太

小的衬底无法实现陷光;衬底粗糙度过大通常会导

致界面处缺陷态的增多,使得太阳电池效率降低或

失效 [5,6,14]. 因此,选择粗糙度大小合适的绒面衬底

对于硅薄膜电池非常重要.

PIN 和 NIP 型太阳电池光散射如图 1 所示.

PIN 型太阳电池中, 入射光首先经过绒面前电极,

然后才被太阳电池吸收, PIN电池中光散射是通过

TCO薄膜透射所致散射; 而在 NIP型太阳电池中,

入射光首先被太阳电池吸收,然后才到达绒面背电

极, NIP太阳电池光散射是通过背反电极反射所产

生. 虽然 PIN型和 NIP型太阳电池中都采用绒面陷

光结构,但两种电池结构的不同必将导致绒面结构

对光的散射有所不同.本文采用标量相干理论研究

PIN 型和 NIP 型太阳电池中绒面陷光结构对提高

太阳电池光吸收性能作用的影响,通过在不同大小

表面粗糙度背电极衬底上制备 NIP型 a-SiGe:H电

池来验证理论分析,理论分析与实验均表明背电极

衬底表面粗糙度在 40 nm时 NIP电池即可获得较

高的光吸收.
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图 1 PIN结构和 NIP结构太阳电池的光散射示意图

2 标量相干理论

当光从一种介质 (折射率为 n1)入射到另一种

介质 (折射率为 n2)时,如果界面光滑,则其反射率

和透射率分别为 [15,16]

R0 =
(n1 −n2)

2

(n1 +n2)
2 , (1a)

T0 =
4n1n2

(n1 +n2)
2 . (1b)

如果界面是随机分布的绒面,那么界面对光的

反射和透射又将不同,这时可将光波分为镜面部分

和非镜面部分,总量不变:

Rs +Rd +Ts +Td = 1, (2)

Rs, Rd, Ts, Td 分别表示: 镜面 (直接)反射,漫 (非直

接)反射,镜面 (直接)透射,漫 (非直接)透射.

标量相干理论 [15−19] 可以研究不同界面对光

反射和透射的影响 [15,16,18],根据此理论,背电极的

镜面反射率为

R = R0 +Rs. (3)

散射反射率为

Rs = R0−R0exp
(

4πnfσ
λ

)2

, (4)

σ 为表面粗糙度 (也简称为 RMS), λ 为入射波长.

对于背电极绒面,定义非直接反射在总反射中

的比例为 Hr(Hazer):

Hr=
∆Rs

R0
= 1− exp

[
−
(

4πnfσ
λ

)2
]
. (5)

对于前电极绒面有: 非直接透射在总透射率中所占

的比例为 Ht(Hazet):

T = T0 +Ts, (6)

Ts = T0−T0exp
[

4πC (nf −ns)σ
λ

]2

, (7)

Ht =
∆Ts

T0

= 1− exp
[
−4πC |n1 −n2|σ

λ

]2

, (8)

式中的参数C为经验拟合值,一般在 1以内,多取值

为 0.5或平均值在 0.5附近随波长变化曲线[20−24].

图 2 镜面反射/透射和粗糙界面漫反射/透射示意图
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3 数值模拟

本文研究的 PIN型太阳电池中的绒面前电极

设定为 ZnO, NIP型太阳电池中的绒面背电极设定

为 Ag/ZnO;对 PIN型电池来讲, n1 为 ZnO的折射

率, n2 为硅薄膜材料的折射率, NIP 结构电池则相

反.只要知道硅材料和 ZnO的折射率就可以获得反

射散射率和透射散射率.本文采用的不同波长下的

折射率数据 [25]是从美商菲乐 (Filmetrics)薄膜测量

公司在线折射率数据库获得的, ZnO及 a-Si的不同

波长下的折射率即色散曲线如图 3所示.

图 3 ZnO, a-Si色散曲线

对于 NIP 型太阳电池, 入射光先经过硅薄膜,

然后再入射到 ZnO/Ag背电极上,硅薄膜主要吸收

短波长的光, 入射到背电极的光多为长波光. 将硅

薄膜折射率、波长以及不同的粗糙度代入 (5) 式,

即可获得不同粗糙度绒面的反射绒度 (散射/反射

比值),如图 4所示. 比较不同波长 (420, 605, 800和

1033 nm) 条件下 Hr 随粗糙度的增大的变化趋势,

如图 5所示.

图 4 不同粗糙度的背电极反射绒度 (散射/反射比值)随波长
的变化趋势

对于 PIN型太阳电池,入射光先通过绒面 ZnO

前电极向硅薄膜电池层透射并在两者界面处发生

散射,利用 (8)式,这里将 C取值为 0.5,将 ZnO层,

硅薄膜层的折射率、波长以及不同的粗糙度代入

公式,可以得到不同粗糙度 ZnO透射层的透射绒度

(散射/透射比值), 如图 6所示. 在图 7中比较 PIN

图 5 不同波长条件下背电极 Hr 随粗糙度变化趋势

图 6 不同粗糙度的前电极透射绒度 (散射/透射比值)随波长
变化趋势

图 7 不同波长条件下前电极透射绒度随电极粗糙度变化趋势
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型电池中不同波长 (420, 605, 800和 1033 nm)条件

下 Ht 值随粗糙度的增大的变化趋势. 最后对 PIN

型和 NIP型散光能力最大的衬底 H 值随粗糙度变

化进行对比,结果如图 8所示.

图 8 不同粗糙度下最佳反射绒度和最佳透射绒度对比

4 分析与讨论

图 4 为不同粗糙度背电极的反射绒度随波长

的变化示意图,图 6为不同粗糙度的 ZnO前电极透

射绒度随波长变化示意图,图 4和图 6具有相同的

趋势: 随着入射波长的增大,散射光部分逐渐减小,

这说明由于短波与衬底的粗糙度大小更为接近会

导致短波光能够得到更充分的散射. 当界面粗糙度

增大时, 全波段的散射都会得到增强, 说明衬底粗

糙度增大可使界面对光产生更强烈的散射,导致长

波 H 值增大.

在使用背电极绒面结构时, 如图 4 所示, 在薄

膜粗糙度很低 (RMS = 5 nm) 时, 界面类似平面,

对光的散射程度相对较低,当波长增大时, Hr 值从

420 nm最大值 0.43一直下降至 1000 nm处的 0.044.

当薄膜粗糙度增大为 10 nm时候, Hr 值极大和极小

值变为 0.89和 0.168;当薄膜厚度继续增大时,短波

处的 Hr 值接近为 1,当粗糙度为 40 nm时,全波段

的反射 Hr 值均接近为 1;当粗糙度继续增大时, Hr

值整体增大并不明显,只有波长在 800—1000 nm范

围内略有增大. 这说明即使增大表面粗糙度80 nm

以上, 电池的吸收能力有所增加但增加幅度很小,

在电池中会导致短路电流略微增大,对于使用背电

极绒面的 NIP型电池,粗糙度只要达到40 nm即可

达到近饱和的光散射和光吸收能力.

在使用前电极绒面结构的 PIN电池时,绒面通

过透射散射部分来增加光在电池中的传播,图 6为

前电极透射散射率 (Ht)随绒面粗糙度增大而变化

的趋势图, 可以看出和图 2具有类似的趋势, 但是

透射 Ht 增大趋势远低于反射 Hr,也就是说采用相

同的粗糙度,透射 Ht低于反射 Hr值,这说明在全波

长范围,反射界面具有更强的光散射能力. 在前电

极 TCO绒面为 5 nm时,透射 Ht值极大和极小分别

为 0.005 和 0.0005, 远低于背电极绒面的 H 值, 粗

糙度增大至 160 nm时,透射 Ht值在 830 nm之前接

近 1. 从图 7中可以看到前电极绒面 Ht 值随粗糙度

和波长的变化趋势, 随波长增大 Ht 值随粗糙度增

加速率变慢,当表面粗糙度增大到 160 nm时,波长

小于 800 nm的 Ht 值趋近于 1,而波长 1033 nm的

Ht 值约为 0.95. 图 6和图 7说明对于 PIN电池,衬

底表面粗糙度应达到 160 nm,从散光角度来讲更大

的绒面粗糙度还会进一步提高光吸收作用.

在图 8 中将粗糙度为 40 nm 背电极和粗糙度

为 160 nm的前电极 H 值进行对比,发现在全波段

两者散光能力完全一致,这充分说明采用背电极的

NIP电池结构,粗糙度只要达到 40 nm即可获得最

大的光散射能力, 在相同表面粗糙度条件下, 背电

极散射能力优于前电极,以上计算可以对非晶硅薄

膜电池的实验工作起到参考作用. 美国联合太阳能

公司的 Dahal等 [11] 和 Yan等 [12] 实验研究了 NIP

型 nc-Si:H太阳电池中 Ag/ZnO背电极衬底粗糙度

与电池性能之间的关系,其研究结果表明: 衬底粗

糙度 40 nm即可实现良好的陷光散射能力,并且得

到最佳的太阳电池性能,实验与本文中模拟得到的

结果相同,实际电池结构由多层膜构成, 存在多个

界面, 本文仅就背反射电极的单层膜进行了模拟,

认为 NIP电池效率主要由背电极散光性能所影响,

这与其他研究小组得到的结论一致.

Bittkau等 [26] 和 Yan等 [12] 分别在最近的文章

中均提出 NIP电池中背电极对电池的有效陷光 (散

射)和吸收起到决定性作用的观点, 因此本文仅就

背电极单层膜进行分析计算与实验, 与其结果相

符合.

具有适当大小表面粗糙度的绒面衬底对 NIP

太阳电池具有重要意义,衬底粗糙过大会使沉积其

上的硅薄膜缺陷态增加,因而最佳电池效率不仅受

限于光吸收的大小,还将受限于光生载流子的收集,

较大的表面粗糙度通常会导致缺陷增加,降低载流

子收集效率导致电池开压和填充因子降低,进而降

低电池效率. 综合考虑以上因素, 我们认为衬底表
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面粗糙度为 40 nm时可以成为 NIP电池最理想衬

底粗糙度:其较小的表面粗糙度不足以使缺陷态成

为影响载流子吸收的主要因素,而其光学吸收能力

与更大粗糙度的衬底相当,模拟得到 PIN太阳电池

在衬底粗糙度 160 nm时可以获得理想的陷光效果,

由于此时衬底粗糙度过大,所以最佳散光衬底粗糙

度与载流子收集等电学特征不可能保持一致,需要

为保证薄膜缺陷不过高而牺牲太阳电池的光吸收

性能,即对 PIN电池 ZnO/a-Si界面透射绒度对光吸

收的影响没有起到主导作用,因此不能够通过陷光

性能来模拟到 PIN电池的最佳太阳电池效率.

5 实 验

实验采用 JPGF-600B 型磁控溅射系统制备

Ag/ZnO 复合背电极, 靶材分别采用高纯度 (纯度:

99.999%) 金属 Ag 靶和 ZnO:Al, 衬底为柔性不锈

钢 (SS), 镀膜前将不锈钢放入半导体清洗液中加

热 1 h 并进行超声清洗, 然后用去离子水冲洗, 并

用高纯氮气吹干. 实验以高纯氩气为溅射气体, 本

底真空高于 3× 10−4 Pa, 溅射功率 300 W, 维持其

他参数不变.改变不同的溅射温度以获得不同的复

合背电极绒面粗糙度,其表面粗糙度分别为 19, 40

和 61.5 nm, 在制备复合电极之后采用相同的工艺

条件制备电池. 电池结为: SS/Ag/ZnO:Al/n-a-Si:H/i-

a-SiGe:H/p-nc-Si:H/ITO太阳电池. 图 9为通过测试

电池的量子效率 (QE) 获得电池的光谱响应, 通过

QE 测试发现使用具有一定表面粗糙度的复合背

电极衬底能够显著提高电池的短路电流,这归因于

绒面背电极有效提高电池中的长波光散射而提高

太阳电池的长波吸收效率. 背电极 RMS 为 19 nm

时,电池短路电流为 13.84 mA/cm2,背电极 RMS提

高到 40 nm时,其短路电流密度由于电池光吸收增

大而大幅提高到 18.24 mA/cm2,当继续提高背电极

RMS 到 61.5 nm 时, 电池的短路电流略微增大至

18.74 mA/cm2,短路电流密度增大不明显. 从 QE积

分响应中我们发现使用绒面背电极后 QE 积分响

应提高,最明显为波长在 600—900 nm,在波长小于

600 nm时电流密度提高不明显,使用 40 nm背电极

与使用 61.5 nm 背电极获得短路电流密度基本一

致,与前面增大表面粗糙度会略微增大光学吸收而

导致短路电流密度略微增大相符合.虽然增大衬底

粗糙度导致短路电流密度提高 0.5 mA/cm2,其对电

池效率影响微弱. 如果考虑粗糙度变大影响开压和

填充因子降低,增大粗糙度引起的综合效果是得不

偿失,我们认为 NIP电池背电极粗糙度在 40 nm时

是最理想衬底粗糙度.
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 Jsc=13.84 mA/cm2, RMS(BR1)=19 nm
 Jsc=18.24 mA/cm2, RMS(BR2)=40 nm
 Jsc=18.74 mA/cm2, RMS(BR3)=61.5 nm

图 9 不同粗糙度 SS/Ag/ZnO背电极制备 a-SiGe:H太阳电池
量子效率

6 结 论

本文就 PIN 型硅基电池的前电极绒面和用

于 NIP电池的背电极绒面的粗糙度变化对光的散

射性能和电池的光吸收效率不同进行了比较, 得

出两种电极的最理想陷光的表面粗糙度, 前电极

160 nm,背电极 40 nm,可见背电极的最理想的陷光

粗糙度更容易获得. 通过分析不同表面粗糙度的背

电极衬底制备的 a-SiGe:H太阳电池 QE响应,从实

验上证明表面粗糙度为 40 nm的背电极与粗糙度

更大的背电极所得到的短路电流密度相当,从实验

上证明表面粗糙度为 40 nm时电池即可获得足够

的散射光.
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[26] Bittkau K, Böttler W, Ermes M, Smirnov V, Finger F 2012 J. Appl.

Phys. 111 083101

120101-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 120101

Investigation of light trapping structure and
performance in PIN-type and NIP-type thin film

silicon solar cells∗

Yu Xiao-Ming Zhao Jing Hou Guo-Fu† Zhang Jian-Jun

Zhang Xiao-Dan Zhao Ying

( Key Laboratory of Photo-Electronics Thin Film Devices and Technique of Tianjin, Key Laboratory of Opto-Electronic Information Science and Technology,

Ministry of Education, Institute of Photo-Electronics Thin Film Devices and Technique of Nankai University, Tianjin 300071, China )

( Received 30 July 2012; revised manuscript received 7 February 2013 )

Abstract
In both PIN-type and NIP-type thin film silicon solar cells, textured light trapping substrates are used to enhance light absorption

and improve energy conversion efficiencies. Scalar scattering theory is used to simulate the light trapping performance of textured
substrates. The results indicate that in order to get good light trapping performance, the root mean square (RMS) for front reflectors in
PIN-type solar cells should be at least 160 nm, while it is only 40 nm for back reflectors in NIP-type solar cells. A series of a-SiGe:H
single-junction solar cells is deposited on back reflectors with different RMS values. It is found that a-SiGe:H solar cells deposited on
back reflectors with RMS values of 40 and 61.5 nm demonstrate similar short current density values and quantum efficiencies. These
results indicate that RMS value of 40 nm is enough to get good light trapping performance, which is consistent with the numerical
simulation.
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