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前后光栅周期对于双光栅结构薄膜太阳能

电池光俘获效应的影响∗
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(同济大学物理科学与工程学院, 上海 200092)
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本文用时域有限差分法对硅层等效厚度为 100 nm的具有不同前后光栅周期的介质/金属双光栅结构薄
膜太阳能电池进行了模拟分析, 比较了三角形最佳相同与不同周期光栅结构的吸收光谱特性, 分析了光栅高
度、填充比、硅吸收层厚度对最佳相同和不同周期光栅结构光吸收特性的影响, 以及相应结构中导致光吸收增
强的共振模式. 结果表明前后光栅周期为 1 : 1的共形双光栅结构中存在光泄漏现象, 偏离 1 : 1后的光栅结构

可有效地抑制低级次衍射光的泄漏, 前光栅周期小于后光栅周期的结构光吸收性能的提高来自于平面波导模
式在吸收层中的有效激发和传播, 而前光栅周期大于后光栅周期的结构光吸收性能的提高则来自于后光栅界
面上所激发的等离子体极化模式. 在较厚的硅吸收层厚度, 前后光栅周期比为 1 : 2和 1 : 3的电池结构也会出

现光泄漏现象, 从而使具有最大光吸收效率的结构偏离这些周期比结构的位置.
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1 引 言

薄膜太阳能电池以其用料少, 制作工艺简单的
优点成为太阳能电池研究的热点. 随着对许多效
率高, 功能新的薄膜太阳能电池研究的深入 [1−4],
带有微结构的太阳能电池的研究取得了长足的发

展. 其中具有前后双光栅的薄膜太阳能电池由于
可以利用前光栅在短波段的减反射作用, 以及后光
栅在长波段的光衍射作用, 因此可以有效地提升薄
膜电池在整个太阳能光谱段的吸收效率 [5]. 在具
有前后光栅的薄膜太阳能电池设计时, 有采用相同
前后光栅周期的结构, 如相同周期的共形双光栅结
构 [6−12]. 这种结构制作简单, 可以在一个结构图案
上连续沉积各功能薄膜而得到. 也有采用前后不
同周期的结构, 如前后光栅周期比为 1:2 [13], 1:3 [5],
2:1 [14]的结构. 在设计时这些结构可根据电池结构
表面与入射光耦合的需要选取前光栅周期尺度, 以

及将入射光耦合入波导模式或表面等离子体极化

(SPP)模式的需要而选取后光栅周期尺度. 然而,
大部分研究并未对前后光栅周期相同的结构是否

存在可能的光泄漏 [15]及前后光栅周期偏离 1:1后
的光吸收增强效应进行具体分析.

本文对具有三角形光栅轮廓的双光栅薄膜硅

太阳能电池结构进行了模拟分析, 计算了相同和
不同前后光栅周期时的电池结构的积分吸收, 在
前后光栅周期分别为200—600 nm和100—800 nm
的范围比较了最佳相同和不同周期光栅结构的吸

收光谱特性, 分析了光栅高度, 填充比和吸收层厚
度对两种光栅结构光吸收特性的影响, 辨析了相应
结构中导致光吸增强的共振模式.

2 方 法

所研究的薄膜硅太阳能电池的结构示意图如

图 1所示. 其中 p1和 p2分别代表前后光栅的周期,

∗ 国家自然科学基金 (批准号:60977028)和上海重点科研项目基金 (批准号:09JC1413800)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: ygwu@tongji.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

198801-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.198801
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 198801

H1和H2分别是前后光栅的高度,参照文献 [14],其
值分别取为 100 nm和 30 nm. da-Si是均匀非晶硅

层的厚度, 其值依据前后光栅的高度进行调整, 以
使总的硅层等效厚度Da-Si为100 nm, dZnO 是氧化

锌层的厚度, 选取为 36 nm. 银的厚度选取为超过
200 nm, 以保证光在后光栅的高反射. dp1表示相
对侧向位移, 当dp1 = 0, p1 = p2 且H1 = H2时表

示的是共形光栅结构. 入射光由氧化锌层和空气
界面上垂直入射. 计算时所用的非晶硅和银材料
的折射率数据均取自文献 [16], 氧化锌的折射率数
据来源于 [17]. 采用的计算方法是有限时域差分法
(FDTD), 使用的计算软件为FDTD Solution [18].
使用积分吸收来评价优化的效果, 其表达式为

Aint =

∫ 900 nm

400 nm
A(λ)IAM1.5(λ)dλ∫ 900 nm

400 nm
IAM1.5(λ)dλ

, (1)

式中, IAM1.5是AM1.5D太阳光谱, λ为入射光在真
空中的波长, A(λ)为吸收谱. 计算时所选取的波长
范围是400—900 nm. 为满足周期性计算边界条件,
横向计算区域选取为前后光栅周期的最小公倍数.
考虑到金属光栅结构中SPP对电池结构吸收层吸
收效率的影响 [19−22], 除非另外提及, 本文计算中
主要分析入射光为TM偏振 (即电场的偏振方向垂
直于光栅表面法线与光栅条纹构成的平面)的情形.

p

p

dp

dZnO

H1

H2
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图 1 三角形前后双光栅结构薄膜硅太阳能电池示意图

3 结果和讨论

3.1 计算结果

图 2给出了光栅周期对结构积分吸收的影响,
其中图 2 (a)是积分吸收与前后光栅周期 p1, p2之

间的关系. 由图 2 (a)中看到, 在周期相同的位置,

积分吸收均小于偏离相同周期的结构的数值. 对于
相同周期结构, 当 p1 = p2 = 300 nm时, 有最大积
分吸收64.2%. 对于不同周期结构,在p1 = 350 nm,
p2 = 200 nm和 p1 = 300 nm, p2 = 600 nm位置,
积分吸收出现局部极大值, 其值分别为 71.6% 和
75.2%. 两者相对于最佳相同周期结构积分吸收的
增益分别为12% 和17.2%. 由图 2 (a)还看到, 在前
光栅周期为 250—400 nm, 后光栅周期为 450—750
nm的整个范围, 电池结构相对于其他区域尤其是
光栅周期比为 1:1的区域都具有更大的积分吸收.
此区域吸收较大是由于前光栅在周期250—400 nm
时所具有的良好减反射效应及周期 450—750 n-
m 的后光栅对光的大角度衍射作用. 图 2 (b)是对
应于图 2 (a)中用黑点标示的 3个积分吸收极大值
的结构的吸收曲线. 其中, 在大于 650 nm 的长波
段, 不同周期结构 (相应于 p1 = 350 nm, p2 = 200

nm和p1 = 300 nm, p2 = 600 nm)比相同周期的结
构 (p1 = p2 = 300 nm)吸收高、吸收峰多且明显.
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图 2 (网刊彩色) (a)积分吸收与前后光栅周期 p1, p2 的
关系 (其中白色斜线标注了 p1 = p2 的位置, 三个黑点分
别表示了 p1大于 p2, p1 = p2, 以及 p1小于 p2区域的积

分吸收极大值的位置); (b)对应图 (a)中积分吸收极大值
的三个结构的吸收光谱
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3.2 吸收模式的分析与讨论

为探明相同周期结构的积分吸收小于偏离该

周期比结构的数值的原因, 我们分析了电池结构中
不同的吸收模式与后光栅周期的关系. 计算SPP
模式色散曲线的公式为 [23]

ksp = k0

√
ε1ε2

ε1 + ε2
, (2)

其中ksp是平行于界面的SPP波矢, k0为真空中的
波矢, ε1 和 ε2为两种材料的介电系数, 并且其中一
种材料是导体.

图 3 (a)是前光栅周期固定为 p1 = 300 nm, 后
光栅周期 p2 = 100—800 nm时电池结构的吸收光
谱, 其中白色虚线表示的是由前光栅产生的一阶
平面波导模式, 黑色虚线是根据 (2)式计算得到的
SPP模式的色散曲线, 从左至右 4条SPP色散曲线
所对应的衍射级次为 1—4阶. 图中 2阶SPP模式
的峰值不明显的原因是后光栅的高度满足了位相

相消的条件, 2阶SPP模式的强度变弱. 图 3 (b)中
给出的是图 3 (a)中四个标注点所对应的磁场分布
图, 图 3 (c)给出了用平面波导理论计算得到的色
散曲线. 结合图 3 (b)和 (c)可判断得到, A点所对
应的模式是由后光栅激发的一阶SPP模式, B点
是由后光栅激发的三阶SPP模式, C点则是由后
光栅激发的TM11(下标中第一个数字代表的是波
导模式级次, 第二个下标是衍射级次)波导与 4阶
SPP的混合模式, D点是由前光栅激发的一阶波导
模式. 可以发现, 我们模拟计算得到的SPP模式
出现的位置以及其对应的衍射级次与理论计算的

SPP模式 (如图 3 (a)中 4条黑色虚线所示)的结果
一致. 图 3 (a)中的C点出现混合模式的原因可借
助于图 3 (c)得到解释: 由图 3 (c) 看到, 后光栅激
发的四阶SPP模式出现在 800 nm位置, 而相应于
电池结构的一阶平面TM11波导模式也出现在 800
nm位置附近, 两者相互重合, 导致了场图中所看到
的两个模式的耦合.

当后光栅周期 p2为 150 nm 和 600 nm时, 积
分吸收达到极大值. 分析图 3 (a)和 (b)的计算结果
可知, 后光栅周期为150 nm时, 对电池结构光吸收
增强的贡献主要来自于后光栅所激发的一阶SPP
模式 (图 3 (b)中的A图). 而后光栅周期为 600 nm
时, 对电池结构光吸收增强的贡献则不仅来自于前
光栅所激发的TM11波导模式 (图 3 (b)中的D图),
而且还来自于后光栅所激发的TM11波导模式和四

阶SPP模式 (图 3 (b)中的C图)以及三阶SPP模式
(图 3 (b)中的B图).
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图 3 (网刊彩色) (a)前光栅周期为 p1 = 300 nm时电池结
构的吸收光谱与后光栅周期的关系 (图中从左到右 4条黑线
为理论计算的衍射级次为 1阶—4阶的 SPP 模式出现的位
置); (b) 相应于 (a)中A—D各点的磁场分布; (c)应用平面
波导理论计算得到的氧化锌/非晶硅/银平板波导结构的光
波导模式色散关系 (G = 2π/600 cm)

由图 3 (a)看到一个明显的特征, 在前后光栅
周期相同 (p1 = p2 = 300 nm)时, 在 650 nm以上
的长波段未呈现明显的吸收峰. 由经过C点和D点
的两条线可知, 在 700 nm波长位置应该出现由前
后光栅激发的一阶波导模式, 然而实际上在此波长
位置却未出现相应的吸收峰. 吸收峰对应了太阳能
电池结构中的吸收模式, 在相同周期的双光栅结构
的吸收曲线中未出现吸收峰意味着电池结构中吸
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收模式无法被激发或者激发强度过小, 从而导致相
同周期双光栅结构的积分吸收明显小于偏离该比

值时的数值. 出现此现象的原因可以用以下理论解
释. 当一个波导层的两个界面上各有一个不同周期
的光栅层时, 此波导层中与前光栅相关的第 i和与

后光栅相关的第 j阶等效传播常数可以表示为

βij =k0(
√
ε1 sin θ1 − iλ/p1 − jλ/p2)

=k0
√
ε0 sin θ0, (3)

其中k0是真空中的波矢, ε0和 ε1分别是入射媒质

和波导层的介电系数, θ0和 θ1分别是入射媒质和

波导层中的入射角和衍射角, λ是真空中的波长,
p1和 p2分别是前后两个光栅的周期. 当入射波
在前后光栅经历第 i和−j级衍射后, 将重新返回
到前光栅与入射媒质界面. 由 (3)式可知, 当满足
ip2 = −jp1的条件时, 有βij = 0成立, 按照互易定
理 [24], 此光波将以零级波的形式返回到入射媒质.
所以当前后两个光栅的周期相同或仅为小的整数

比时, 在低的 i和 j衍射级次即可有 ip2 = −jp1成

立, 从而使入射光易于重新返回入射媒质. 低衍射
级次的光传播模式无法被激发或者激发强度减小,
最终导致结构吸收效率的降低.

3.3 侧向入射条件下的光泄漏

为分析前后光栅周期分别为300 nm和600 nm
时电池结构具有最大的积分吸收的原因, 我们设置
入射光由电池结构的左侧入射, 并计算了其在前光
栅与空气界面的侧向泄漏以及在四个前光栅距离

的右侧的透射与后光栅周期的关系. 计算时入射光
波长范围取为 400—900 nm, 吸收层的折射率实部
设为 4, 虚部设为 0, 前光栅的周期固定为 300 nm.
结构示意图以及计算结果分别如图 4 (a)和 (b)所
示. 由图 4 (b)看到, 当后光栅周期为300 nm时, 入
射光的侧向泄漏为极小, 而右侧透射则为极大. 这
是由于光在波导层中传播时, 前后表面结构对称的
波导层能够很好地保持光在界面处的衍射角, 使得
硅波导层 (硅吸收层)中传输的模式不易泄漏到空
气中. 相同周期的光栅结构的对称性高, 所以该结
构泄漏到空气中的光能量为极小值, 透射光能量为
最大值. 然而根据光的互易性原理, 这也表明在正
入射时, 相同周期光栅结构中耦合到硅波导层中并
激发出横向传播模式的光能量也是极小值, 即相同
周期光栅结构由于其对称性高, 适合波导模式的传
播, 但是却不利于光耦合到硅波导层激发横向传播

的模式. 因此, 相同周期结构出现了吸收曲线吸收
峰缺失、积分吸收极小的现象. 由图 4 (b)看到, 当
后光栅周期为 600 nm时, 光的侧向泄漏要大于相
同光栅周期的结构, 但同时其右侧透射也相当可
观. 这表明前后光栅周期为300—600 nm的结构不
仅具有好的光耦合效率, 同时又具有好的波导传输
特性, 由此导致该结构的太阳能电池具有了最大的
积分吸收 (与图 2 (a)结果一致).
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(a)

100 200 300 400 500 600

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

p2/nm

(b)

图 4 (网刊彩色) (a)侧向入射以及在前界面和右侧光透
射的结构示意图; (b)在前界面的侧向泄漏以及在右侧的
透射与后光栅周期的关系

3.4 光栅参数对结构吸收效率的影响

对于前后光栅周期比为 1:1和 1:2的结构,
我们进一步分析了前后光栅高度H1和H2、前

后光栅填充比FF1和FF2、硅层等效厚度Da-Si、

以及相对侧向位移 dp1对积分吸收的影响.
在H1 = 100 nm, H2 = 30 nm, FF1 = FF2 = 1,
Da−Si = 100 nm, dp1 = 0 nm的三角光栅结构
的基础上分别改变其中一项参数而保持其他参数

不变, 计算了 p1 = p2 = 300 nm和 p1 = 300 nm,
p2 = 600 nm的结构的积分吸收, 结果如图 5所示.
这里的填充比指的是三角光栅的底边与光栅周期

的比值, 吸收增益指的是前后光栅周期分别是 300
nm—600 nm的结构其积分吸收与前后光栅周期
均为 300 nm 的结构的积分吸收之比. 从图 5 (a)

198801-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 19 (2014) 198801

和 (b)看到, 几乎在所有光栅高度和填充比下, 吸
收增益均大于 1, 即前后光栅周期为 300—600 nm
的结构积分吸收都大于光栅周期为 300—300 nm
的结构. 只有当H2为 0、或者FF2趋近于 0时, 吸
收增益才为 1, 这是由于H2=0 或者FF2 = 0 时,
p1 = p2 = 300 nm结构和 p1 = 300 nm, p2 = 600

nm 结构相同, 即只有前光栅周期为 300 nm的单
面光栅结构. 在不同的光栅高度的情况下, 光栅
周期为 300—600 nm的结构最高可比光栅周期为
300—300 nm的结构吸收提高 23%, 不同填充比的
情况下最高可达19%.
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图 5 (网刊彩色) (a)不同前后光栅高度H1和H2、(b) 不同前后光栅填充比FF1和FF2时 300—600 nm的结构
相比于 300—300 nm 结构的吸收增益; (c) 不同硅层等效厚度Da-Si及 (d)相对侧向位移 dp1时 300—600 nm的
结构与 300—300 nm 的结构积分吸收曲线

图 5 (c)表明, 当Da-Si小于 300 nm时, 前后光
栅周期 300—600 nm的结构积分吸收明显高于前
后光栅周期为光栅周期 300—300 nm的结构积分
吸收. 当Da−Si大于300 nm 时, 两种结构的积分吸
收趋于接近. 对于非晶硅太阳能电池来说, Da−Si

一般不会超过 300 nm, 所以这种前后光栅不同周
期的结构适用于提高非晶硅太阳能电池效率. 由
图 5 (d)看到, 在整个dp1变化范围, 前后光栅周期
分别为 300 nm和 600 nm的结构的积分吸收都高
于前后光栅周期均为 300 nm的结构. 而且前者受
相对侧向位移的影响较小, 后者受相对侧向位移的
影响较大. 对应后者, 当dp1大于 90 nm时, 其积
分吸收平稳地趋于 73%. 这表明在周期比为 1:1的
结构时引入相对侧向位移也可以提高结构的吸收

特性, 其他文献中已提出这种方法并证实可以提高
电池的吸收效率 [8,25]. 不过我们注意到当dp1大于

90 nm时, 前后光栅所导致的光之间的相位差已远
远偏离π而趋于零, 即光栅结构已远远偏离容易制
备的 1:1共形光栅结构, 这将使制备变得困难. 相
比之下, 前者在制备时无需考虑相对侧向位移的影
响, 有助于提高制备成品率. 而在制备不同前后光
栅周期结构方面, Schuster等已经提供了前后不同
结构的双光栅的制作方法 [26], 这种方法可用于制
作我们提出的前后不同周期光栅的结构.

3.5 远场条件下结构吸收与光栅周期的

关系

以上分析中我们所针对的硅吸收层为100 nm,
因此光在其中的传播不可避免地存在着近场效应,
从而使结构仅在低的衍射级次出现光泄漏现象. 当
吸收层厚度增加, 使光在其中的传播满足远场传
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播条件时, 我们预计在高的衍射级次也会出现光泄
漏现象. 为此, 我们将吸收层的厚度设为 1000 nm,
前后光栅层厚度均设为 180 nm, 并计算了积分吸
收与前后光栅周期的关系, 结果如图 6所示. 图中
三条斜虚线分别表示了前后光栅周期比为 1:1, 1:2
和 1:3 的位置. 考虑到在实际应用时 1000 nm厚的
硅薄膜电池使用的多晶硅材料, 折射率数据取自文
献 [16]. 而光栅层厚度取为 180 nm, 是为了使入射
光在经过前或后光栅的衍射后, 不会因光栅脊和光
栅槽所引起的相位差而导致光强的减弱. 由图 6

看到, 不仅在光栅周期比为1:1的结构中, 而且在光
栅周期比为 1:2和 1:3的结构中也出现了积分吸收
下降的现象. 这表明在光栅周期比为 1:2的结构中,
当 i = 2, j = 1时, ip2 = −jp1 成立, 使光泄漏条
件得到满足. 同理, 在光栅周期比为 1:3的结构中,
当 i = 3, j = 1时, ip2 = −jp1成立, 使光泄漏条件
得到满足. 在硅吸收层厚度为100 nm的结构中, 虽
然也可出现在 i = 2, j = 1, 以及 i = 3, j = 1时使

ip2 = −jp1成立, 但由于近场效应的作用, 实际的
远场衍射条件受到破坏, 因此使光泄漏现象不再出
现, 从而出现光吸收增强的现象 (如在非晶硅吸收
厚度为100 nm, 前后光栅周期比为1:2的情形).
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图 6 (网刊彩色) 硅的厚度为 1000 nm 的电池结构积分
吸收与前后光栅周期的关系

4 结 论

在薄膜电池结构中, 相同周期的共形双光栅结
构有助于波导模式的传播, 但不利于入射光向波导
模式的耦合, 因此不利于光吸收效率的提高. 前后
光栅周期比偏离 1:1后有助于抑制光的泄漏, 提升
电池的光吸收效率. 当硅的厚度小于 300 nm时1:2
周期比的光栅结构可以提高入射光耦合到共振吸

收模式的效率, 同时有助于被激发的共振模式在波
导中的传播. p1 小于 p2时光栅结构光吸收性能的

提高主要起因于光波导模式的有效激发和传播, 而
p1大于 p2时光栅结构光吸收性能的高则主要来自

于后光栅界面上所激发的SPP模式. 当硅吸收层
厚度增加到1000 nm 时, 由于远场衍射条件得到较
好的满足, 从而使前后光栅周期比为 1:2和 1:3 的
电池结构也会出现光泄漏现象, 具有最大光吸收效
率的结构将偏离这些周期比结构的位置.
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Abstract
In this paper, the influence of different front and back grating period ratio on the optical absorption property of

a dual-grating structured thin film solar cell is analyzed using finite difference time domain method. Grating height,
fill factor, and thickness of silicon layer are optimized, and the resonance modes that contribute to the absorption
enhancement are studied. Results show that light leakage effect exists in the conformal grating structure with grating
period ratio of 1:1, the structure with grating period ratio deviating from 1:1 suppresses the light leakage from the silicon
active layer. The effective excitation and propagation of waveguide modes in the silicon active layer play an important
role in the absorption enhancement of the structure with the front grating period smaller than the back grating period,
while the excitation and propagation of the plasmonic modes in the active layer dominate the absorption enhancement
of the structure with the front grating period larger than the back grating period. The light leakage effect also exists in
the structure with grating period ratio of 1:2 and 1:3 when the silicon active layer is thick. As a result, the structure
with the best absorption property deviates from the structures with these grating period ratios.

Keywords: thin film solar cell, light trapping, finite difference time domain, dual grating period
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