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结合纳米材料折射率（小于 !()）和 *+%太阳光谱特性，对空间硅太阳电池的减反射膜进行了设计分析 ,分别
设计了常规材料和纳米材料的双层、三层减反射膜，得到了最佳的膜系参数，并作出了反射率变化曲线 ,结果发现，
采用低折射率纳米材料的三层减反射膜有着更好的减反射效果，新型纳米减反射膜系与采用常规材料的减反射膜

系相比，优化后的最小加权平均反射率减小了 !-.（双层减反射膜）和 #)(-.（三层减反射膜）,
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! ( 引 言

太阳电池是一种把光能转换为电能的半导体光

电器件，它的光电转换效率的提高是长期以来人们

一直致力解决的问题［!，#］,影响太阳电池效率的一
个重要因素是入射到器件表面上光的反射损失，因

而减反射膜的设计已成为太阳电池设计的研究热点

之一 ,设计减反射膜的主要目的是通过选择最佳的
减反射膜材料进行膜系组合，并采用最佳的膜层的

厚度，以使得电池在所工作的光谱范围内获得最佳

的减反射效果［$］,但由于常规减反射膜材料折射率
的限制，使得现在常用的太阳电池用减反射膜的减

反射效果被削弱 ,这是因为，一般常规的减反射膜材
料的折射率都大于 !() ,而随着纳米技术的发展，使
得制备具有奇异物性的材料成为可能，如可以获得

折射率在 !() 以下的纳米材料［)—0］,国内外虽有很
多关于太阳电池减反射膜的研究［/—!%］，但没有对减

反射膜厚度、折射率变化对反射率的影响作过详细、

系统的讨论，特别缺乏对低折射率材料（小于 !()）
的研究 ,本文介绍了怎样通过减少光的反射损失来
获得空间高效的硅太阳电池，根据最小加权平均反

射率及反射曲线，给出了多种双、三层减反射膜的最

佳厚度值，讨论了减反射膜膜层厚度、低折射率变化

对反射率的影响，进行了数值分析，为空间硅太阳电

池减反射膜的制备提供了理论上的依据 ,

# ( 原 理

单层减反射膜是利用光在减反射膜的两侧处反

射光存在位相差的干涉原理而达到减反射效果，可

利用菲涅耳公式求得反射率 ,对于多层膜系，可以在
其中任取一层，把上面各层膜等效为一个界面，把下

面各层膜也等效为一个界面，则整个系统等效为一

个单层膜，也可求出多层膜系的等效菲涅耳系数，从

而求出反射率 ,在讨论中如果引入光学导纳（ !）的
概念来分析多层光学薄膜的反射性质是方便的［!!］,
这时对折射率为 "% 的入射介质和把 # 层连同基底

一起等效为一个新基体的界面套用菲涅耳公式，则

可得到多层介质膜的反射系数 $，$ F（"% G !）H（" I

!），而反射率为

% F $ # F
"% G !
"% I !

#

，

式中 ! F & H’ ,可由下述等效光学导纳的特征表达
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式得到：
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式中 )!$ 等于相邻两相干光束的位相差，!$ !
)!%$($ (# *以上给出的公式为垂直入射光的情况 *
膜系的反射率 ) 取决于上面的膜层结构参数 *

一般情况下，对于垂直入射和入射光的光谱分布是

已知的，因此可通过调整膜系的层数 # 和各层膜的
光学厚度 %*(*（ * ! "，)，⋯，#）来得到最小的反射率 *
太阳光分布在一个较大的波长范围内，因此，对

太阳电池要求在一个较宽的光谱范围内有良好的减

反射效果，使更多入射光能进入电池 *考虑到硅材料
的内部量子效率，光伏应用的硅太阳电池需要在所

有的可见光谱（+,,—"",, ’-）范围内有一个最小的
反射率 *为使硅能吸收更多的光子，并将这些光能转
换为电能，在减反射膜设计中，考虑硅材料的内部量

子效率的同时还要兼顾太阳光的光谱特性，对于空

间用太阳电池考虑的是 ./, 太阳光谱 *于是，由单
个波长点反射率、入射光子通量、硅材料的内部量子

效率，可计算出在整个光谱范围内的加权平均反

射率［")］
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式中 +（#）为入射光子通量，,（#）为硅的内部量子
效率，)（#）为减反射膜在对应波长点的反射率，#"，

#) 为光谱波长上下限，#" ! +,, ’-，#) ! "",, ’-*

+ 2 计算结果及分析

!" #" 常规材料双层减反射膜

我们分别利用计算机程序模拟了常规折射率材

料 /34) (5&6)，7&6) (5&6) 双层膜在最佳膜层厚度时的

反射率随波长的变化曲线，如图 "所示 *对于 /34) (
5&6) 双层膜，膜厚 (（/34)）! ",, ’-，(（5&6)）! 8)
’-时，有最小的加权平均反射率，)0-&’ ! "2)+9；对
于 7&6) (5&6) 双层膜，膜厚 (（7&6)）! :; ’-，(（5&6)）

! 8" ’-时，<0-&’ ! "289，可见，组合好的纳米尺度
的常规材料双层膜已取得了较好的减反射效果 *

图 " 常规折射率材料最佳双层膜 /34) (5&6)，7&6) (5&6) 反射率

)随波长#变化曲线

!" $" 新型纳米材料双层减反射膜

为了更进一步的降低入射光的反射率，我们采

用低折射率的新型纳米材料作为减反射膜材料进行

了优化设计 *对于双层膜，分别采用了三种不同折射
率的纳米材料优化设计了三种不同的减反射膜系，

减反射效果也不同 *图 )给出了优化的三种双层减
反射膜的反射率随波长的变化曲线 * %" 为第一层低

折射率纳米材料的折射率，(" 为其厚度，%) 为第二

层材料折射率，采用的材料是 5&6)，() 为第二层材

料厚度 * )0 是计算得到的加权平均反射率 *曲线 !
的优化膜系参数为%" ! "2"，(" ! "++ ’-，%) ! )2+，

() ! 88 ’-，计算得出加权平均反射率为 )0 !
;2=;9 *曲线 " 的优化膜系参数为 %" ! "2)，(" !
")" ’-，%) ! )2+，() ! 8> ’-，计算得出加权平均反

射率为 )0 ! )2;+9 *曲线 - 的优化膜系参数为 %"

! "2+，(" ! "", ’-，%) ! )2+，() ! 8; ’-，计算得

出加权平均反射率为 )0 ! "2+89 *
由图可以看出，三个曲线在 8,, ’-波长附近均

有最小的反射率，而曲线 - 在各个波长点的反射率
均比曲线!，"低，因此曲线 -具有最佳的减反射效
果 *与采用常规材料的双层膜的设计结果相比较，曲
线 -的加权平均反射率更低，利用 -的优化膜系参
数的纳米减反射膜比常规的减反射膜具有更好的减

反射效果 *计算可知，与常规双层减反射膜相比，优
化的纳米减反射膜最小加权平均反射率降低了
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图 ! 新型纳米材料双层减反射膜反射率随波长变化曲线（曲

线 !，"" # "$"，#" # "%% &’，"! # !$%，#! # (( &’；$，"" # "$!，

#" # "!" &’，"! # !$%，#! # () &’；%，"" # "$%，#" # ""* &’，

"! # !$%，#! # (+ &’）

!"!" 常规材料三层减反射膜

图 % 给出了常规折射率材料 ,-.!（"*! &’）/
012!（+3 &’）/412! 三层减反射膜的 412! 层厚度变化

时的反射率变化曲线，在三维坐标中 412! 厚度是变

化的参数，当 412! 层厚度为 "* &’时，此三层膜有最
小的加权平均反射率，&5 # "$)) 6 7随着 412! 层厚

度的增加反射率最小点逐渐向长波方向移动，短波

方向及可见光区的反射率越来越大，这使得减反射

效果越来越差 7计算得出，当 412! 层厚度分别变为

") &’，!* &’，!) &’，%* &’ 时，&5 的值分别为

!$%"6，%$8"6，)$3"6，8$+(6，可见随 412! 层厚度

的增加，加权平均反射率 &5 也在逐渐增加，减反射

效果不理想 7

图 % 常规折射率材料 ,-.!（"*! &’）/012!（+3 &’）/412! 三层膜

时反射率随 412! 层厚度的变化曲线

!"#" 新型纳米材料三层减反射膜

对于三层膜，也分别采用了三种不同低折射率

的纳米材料优化设计了三种不同的减反射膜系 7图
+ 为优化的三种双层减反射膜的反射率随波长的变
化曲线 7三种膜系参数分别为，曲线 ’ 的优化膜系
参数为 "" # "$"，#" # 3( &’，"! # "$+(，#! # 8)
&’，"% # !$%，#% # (" &’，计算得出加权平均反射
率为 &5 # "$"96 7曲线 (的优化膜系参数为 "" #
"$!，#" # )3 &’，"! # "$+(，#! # 9( &’，"% # !$%，

#% # (* &’，计算得出加权平均反射率为 &5 #
"$!)6 7曲线 )的优化膜系参数为"" # "$%，#" # ((
&’，"! # "$+(，#! # )* &’，"% # !$%，#% # (* &’，
计算得出加权平均反射率为 &5 # "$!"6 7
由图可以看出，三个曲线在 +)* &’ 和 8** &’

波长附近分别有较小的反射率，三种膜系均有很好

的减反射效果 7与采用常规材料的三层膜的设计结
果相比较，采用纳米材料的三层膜加权平均反射率

更低，采用纳米材料的三层膜的减反射效果明显优

于常规材料减反射膜，加权平均反射率降低了

!+$)6 7此外，对于常规材料，三层膜的加权平均反
射率比双层膜高，而采用低折射率的纳米材料后，三

层膜加权平均反射率比双层膜低，减反射效果明显

得到改善 7

图 + 新型纳米材料三层减反射膜反射率随波长变化曲线（曲

线 ’，"" # "$"，#" # 3( &’，"! # "$+(，#! # 8) &’，"% # !$%，#%
# (" &’；(，"" # "$!，#" # )3 &’，"! # "$+(，#! # 9( &’，"% #

!$%，#% # (* &’；)，"" # "$%，#" # (( &’，"! # "$+(，#! # )*

&’，"% # !$%，#% # (* &’）

图 )为改变了第二层材料的三层减反射膜的反
射率变化曲线 7第一层为低折射率的纳米材料，折射
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率为 !"!，第三层仍然为 #$%&，我们把第二层材料变

为折射率较低的 ’()& *优化得到，此膜系的第一、
二、三层厚度分别为 +, -.，/! -.，,& -.时，具有最
小加权平均反射率，!0 1 !"!23，可见，此三层膜系
也具有很好的减反射效果 *

图 + 改变了第二层材料的新型纳米材料三层减反射膜的反射

率变化曲线（"! 1 !"!，#! 1 +, -.，"& 1 !"42，#& 1 /! -.，"4 1

&"4，#4 1 ,& -.）

5" 结 论

本文通过计算机仿真模拟对空间硅太阳电池减

反射膜进行了设计，分别设计了常规折射率材料的

双、三层膜和采用低折射率纳米材料的双、三层膜，

优化出了最佳的膜系参数，分别作出了它们的反射

曲线，计算得到了最小的加权平均反射率 *通过对常
规材料和纳米低折射率材料的减反射膜设计结果的

比较可知，采用纳米材料的减反射膜，不论双层，三

层减反射膜比常规的减反射膜有着更好的减反射效

果，与采用常规材料的减反射膜系相比，新型纳米减

反射膜系优化后的最小加权平均反射率减小了

!+3（双层减反射膜）和 &5"+3（三层减反射膜）*低
折射率新型纳米材料可以进一步降低入射光在电池

表面的反射，从而提高电池的转换效率 *本文模拟设
计得到的膜系参数对下一步的高效低折射率纳米减

反射膜系的制备具有重要的指导意义 *
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