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渔网超结构的等离激元模式及其对
薄膜电池的陷光调控*

姜悦 1)    王淑英 1)    王治业 1)    周华 2)    卡马勒 1)    赵颂 1)    沈向前 1)†

1) (新疆大学物理科学与技术学院, 新疆固态物理与器件重点实验室, 乌鲁木齐　830046)

2) (山东大学物理学院, 济南　250100)

(2021 年 4 月 12日收到; 2021 年 6 月 12日收到修改稿)

渔网超结构具有平面、近光学无损、特定光场中可以激发表面等离激元等特点, 在增强光子器件的响应

效率方面极具潜力. 本文基于时域有限差分方法和严格耦合波分析, 系统研究了渔网超结构的等离共振模式

及其对晶硅薄膜电池的光波调控性能. 研究结果表明, 渔网结构对光波的吸收、散射和消光特性强烈依赖金

属层的厚度、线宽、周期等特征参数. 通过优化设计, 使共振峰红移至 770 nm, 相对消光截面达到 1.69, 同时

散射光在消光光谱中占据主导地位. 以此构筑的响应层厚度为 2 µm的晶硅薄膜电池在波长大于 800 mm的

波段吸收效率显著增强, 电池最终的能量转换效率从 6.67%提高到了 8.25%. 光强分布显示, 共振导致的背向

散射增强和光子传播方向的大角度偏转是实现电池响应增益的重要原因.
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1   引　言

微纳光学调控是提高光伏电池能量转换效率

和降低原材料损耗的有效途径之一. 通过光子优化

管理, 光伏电池能以较薄的响应材料 (低成本)获

取较高的光谱响应 (高效率)[1−4]. 金属纳米结构的

表面电子云在一定条件下可以与入射光波产生等

离共振, 激发表面等离激元. 通过调整共振模式

以及共振峰的强度和位置, 入射光被金属结构散

射、束缚或形成耦合波导 [5−8]. 通过这些作用, 光子

在电池中的能量密度和行进路径得以重新分配, 吸

收效率明显增强. 与传统的微纳光学结构相比, 金

属等离激元结构具有体积小、共振频率可调、共振

峰附近的陷光倍数可以超越 Yablonovitch极限

(Y极限)等优点, 被认为是提升电池光谱响应理想

的光子结构之一 [9,10]. 但研究发现, 在实施光波调

控的过程中, 高度局域的电场会造成金属自身非常

严重的吸收损耗 [11,12]. 此外, 对 Si, GaAs等无机半

导体而言, 为了获得理想的光子捕获效率, 金属的

特征尺寸需要达到 100—200 nm[13,14]. 这种尺度一

定程度上破坏了电池原有的界面形貌, 增加了复合

缺陷和接触阻抗. 上述因素导致被捕获的光子并没

有完全转换为光生电流, 实际观察到的能量转换效

率远低于光学设计上的预期. 因而, 如何在保持金

属纳米结构共振增强的同时降低金属自身的吸收

损耗和界面缺陷是实施等离激元光学调控的关键.

近些年, 超结构的发展为这一问题提供了一种

全新的思路 [15−17]. Yang等 [18] 和 Hamm等 [19] 先后

发表的研究结果表明, 平面型的渔网超结构具有和
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Ω/sq

孤立金属颗粒类似的表面等离子体激发. 通过网孔

与光波的共振调控, 可以实现光子的响应增益. 这

种结构与开口谐振环类似, 但在电路上彼此连通.

阿肯色大学的 Ji 和 Varadan[20] 把这一结构应用

到 a-Si:H电池, 通过渔网型的AZO/Ag/AZO调控,

电池禁带宽度附近的光谱响应得到显著提升. 同一

课题组的 Seal等 [21] 随后的研究证实, 由于电场不

再局域, 捕获光子大部分被响应层吸收, 优化后的

电池吸收效率提高了 12.8倍, 短路电流密度增加

了 30%. 但遗憾的是, 由于金属网设计太厚 (20 nm),

在他们的报道中, 为避免反射损失, 这一结构只能

置于电池背部, 光波调控也仅对长波段光子起作

用. 而大量关于介质/金属/介质叠层结构的报道表

明, 当金属夹层的厚度减薄至 10 nm左右时, 金属

自身的反射和寄生吸收可以被明显抑制, 同时金属

和介质形成良好的交界面, 叠层结构的透光性和导

电性能都要优于单一的介质层. 如 Zhou等 [22] 采

用脉冲激光沉积技术, 在 Mica柔性衬底上成功

制备出 AZO (75 nm)/Au (10 nm)/AZO (88 nm).

光电测试表明这种叠层结构在 550 nm处的透光

率达到 87.9%, 同时方阻低至 5   . 因而, 采用

这种平面、近光学无损的超结构作为太阳电池的光

波调控单元, 理论上可以同时解决一般光陷阱中普

遍存在的界面缺陷和寄生吸收问题, 实现高匹配、

低损耗的光子调控, 同时提升器件电学性能.

nm

本文基于时域有限差分方法 (FDTD)和严格

耦合波分析 (RCWA), 构建三维电磁仿真模型, 研

究了 ITO/Ag-fishnet /ITO渔网型超结构的光学

特性及其对晶硅薄膜电池的响应调控机理. 通过分

析 ITO/Ag-fishnet /ITO在不同条件下的散射、吸

收和消光光谱并优化网孔的形状和特征参数, 使消

光峰红移至 770   , 同时散射截面在消光截面中

占主导地位. 以此构筑的晶硅薄膜电池响应光谱显

著增强, 相应电池的光电转换效率明显提升. 

2   模型与方法

渔网超结构陷光电池的仿真模型如图 1(a)所

示, 从上到下依次为: 2 µm厚的单晶硅作为电池的

响应层 (包括厚度各为 0.1 µm的 n层和 p接触

层); 30 nm厚的 ITO作为间隔层, 避免结构与响

应层和背金属层直接接触, 渔网结构包裹在 ITO

中间; 100 nm厚的金属 Ag位于底部作为电池的

∆X = ∆Y = ∆Z = 1 nm
∆t = 0.5 ns

背反射层. 渔网结构如图 1(b)所示, 网孔为正方

形, 网线由金属 Ag构成. 结构的特征尺寸由周期

P、线宽 W 以及厚度 T 共同决定. 模拟区域为一个

周期, 如图 1(c)所示. 空间网格采用边长为 1 nm

的立方体, 即   , 相应时间

步长为  . 光源为连续型的平面波, 垂直

辐照在电池的上表面. 水平方向设置为周期性边界

条件, 垂直方向的边界采用完美匹配层.

  






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Incident light
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图 1    渔网超结构及相应陷光电池的仿真模型　(a)渔网

结构电池示意图 ; (b)渔网结构及相应参数示意图 ; (c)模

拟周期

Fig. 1. Schematic diagram of fishnet metastructure and the

simulation  model  of  solar  cell  with  fishnet  metastructure:

(a) Schematic diagram of solar cell with fishnet metastruc-

ture;  (b)  the  detail  and  design  parameters  of  the  fishnet

metastructure; (c) top view of the schematic of the unit cell

for the simulation. 

3   结果与讨论

Qsca

Qabs Qext

金属网孔对入射光波的作用截面大小可以反

映网孔对光波调控的强弱. 在共振状态下, 光波能

量被网孔吸收或者散射, 吸收能量和散射能量与入

射光波能量之比分别定义为吸收截面和散射截面.

散射截面和吸收截面都是几何假想面, 进入这些截

面的光子被金属粒子散射或者吸收. 无论哪种形

式, 光子都脱离了原有的传播模式, 即消光, 消光

截面定义为散射截面和吸收截面之和. 散射截面、

吸收截面和消光截面与粒子真实几何截面之比定

义为相对散射、吸收和消光截面, 分别记作   ,

 ,   . 根据上述定义, 有 

Qext = Qsca +Qabs. (1)

I0

Iabs Isca

假设在模拟区域内, 入射光强为  , 经过金属

网孔后, 吸收和散射部分光强分别记为   和   ,
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Qsca, Qabs Qext则  ,   可由以下公式计算得到: 

Qsca =
Isca
I0

Ssim

Sgeo
, (2)

 

Qabs =
Iabs
I0

Ssim

Sgeo
, (3)

 

Qext =
Isca + Iabs

I0

Ssim

Sgeo
, (4)

Ssim Sgeo

Qsca Qabs Qext

式中  和  分别为选定模拟区域的面积及金属

网孔的实际几何面积. 根据 (2)—(4)式, 分别研究

了   ,    ,    随周期 P、线宽 W 以及厚度 T

的变化规律. 参考文献 [20]的结果, 初始参数选择

为 P0 = 600 nm, W0 = 100 nm, T0 = 10 nm, 计

算结果如图 2所示.

P0=600 nm W0=100 nm T

T

首先保持  ,   ,   在 1—

15 nm之间连续变化, 步长为 0.5 nm, 相应的吸

收、散射及消光光谱如图 2(a1)—(a3)所示. 可以

看出, 随着金属厚度  的逐渐增加, 金属网孔与光

T > 8 nm

W0 = 100 nm T0 =

10 nm P

P

波的等离共振作用逐渐增强, 同时共振峰对应的波

长从 1200 nm逐渐向短波段移动至 800 nm附近.

另外值得注意的是, 当厚度小于 4 nm时, 网孔对

光波的散射能力很弱, 峰值位置的相对散射截面

在 0.3左右, 而此时峰值位置的相对吸收截面在

1.0左右. 说明在这种情况下, 金属自身的吸收损

耗在消光光谱中占主导地位. 随着厚度的增加, 散

射截面逐渐增大, 与此同时吸收截面逐渐减弱. 当

 后, 相对散射截面增加到 0.9以上, 而吸

收截面下降到 0.7左右. 此时, 散射在消光光谱中

占据了主导地位. 然后, 保持   ,   

 , 周期  在 100—1000 nm之间连续变化, 步

长为 20 nm, 观察消光、散射及吸收光谱随周期 

的变化关系. 从图 2(b1)—(b3)可以看出, 在 100—

600 nm之间, 消光峰值随周期的增加逐渐变大, 说

明在这一区域, 周期变大增强了网孔与光波的等离

共振强度. 但峰值位置保持在 1000 nm附近, 没有
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图  2    渔网超结构的吸收 (a1), (b1), (c1), 散射 (a2), (b2), (c2)及消光 (a3), (b3), (c3)光谱随特征参数的变化关系　 (a1)−

(a3) 厚度; (b1)−(b3) 周期; (c1)−(c3) 宽度

Fig. 2. Dependence of absorption (a1), (b1), (c1), scattering (a2), (b2), (c2) and extinction (a3), (b3), (c3) spectra of fishnet meta-

structure on its characteristic parameters: (a1)−(a3) Thickness; (b1)−(b3) period; (c1)−(c3) width. 
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P > 600 nm

P0=600 nm, T0=10 nm

W

W

nm
W = 100 nm

发生明显的移动. 对比图 2(b1)和图 1(b2)可以进

一步看出, 在这一区域, 散射截面明显小于吸收截

面, 说明吸收在消光光谱中占据主导. 当 

以后, 消光峰的位置随着周期的增大近线性地向短

波段移动, 峰值保持在 1.6以上近似不变. 同时, 相

对吸收截面下降到 0.7左右, 散射占据了消光光谱

的主导地位. 最后, 保持  , 线

宽  在 50—300 nm之间连续变化, 步长为 10 nm,

结果如图 2(c1)—(c3)所示. 可以看出, 随着线宽

 的变大, 共振峰的波长从 500 nm逐渐红移至

1200   , 相对消光截面的大小随线宽的变化出现

近周期的起伏振荡. 整体而言, 在  附近

等离共振强度最大, 同时散射在消光光谱中占据主

导地位.

T = 10 nm P =

800 nm W = 100 nm
根据以上“图谱”, 选取参数   ,   

 ,    的渔网结构, 其等离共振特

性如图 3(a)所示. 可以看出, 等离共振波长出现

在 770 nm, 对应峰值位置的相对消光、散射和吸收

截面分别为 1.69, 1.02和 0.67, 散射在消光中占据

明显的主导地位.

把结构置于厚度为 2 µm的单晶硅电池的背

反射层, 如图 1(a)所示, 进一步研究渔网结构对晶

硅薄膜电池光电响应的调控特性. 图 3(b)是电池

在有无渔网结构条件下的吸收光谱和反射光谱. 可

以看出, 在波长小于 800 nm时, 两种电池的硅响

应层的吸收光谱以及电池表面的反射光谱几乎重

合. 这是因为单晶硅对这一区域的光子具有极高的

吸收系数, 进入到响应层的光子在到达渔网结构之

前已被完全吸收. 而对于波长大于 800 nm的光子,

单次传播很难完成充分吸收, 大部分光子可以传播

到电池的背反射层, 与渔网结构产生等离共振. 由

于散射在这一波段占据主导, 金属渔网自身的吸收

损耗很低, 而光子的背向散射因等离共振得到明显

加强, 光子在响应层中发生多次折射, 电池的吸收

效率与无结构相比得到显著的提升, 相应电池表面

的光学反射损失明显降低. 图 3(b)中金属渔网的

吸收光谱和图 3(d)中的剖面 (XOZ 面, 与入射光

方向平行)光强分布很好地说明了这一现象.
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图 3    渔网超结构薄晶硅电池的光电响应特性　(a)优化后渔网超结构的消光、散射及吸收光谱; (b)不同结构薄晶硅电池及渔

网超结构的反射和吸收光谱; (c)不同结构薄晶硅电池的伏安特性曲线; (d)渔网超结构薄晶硅电池的剖面光强分布

Fig. 3. Photoelectric response characteristics of thin film silicon solar cell with fishnet metastructure: (a) Extinction, scattering and

absorption spectra of fishnet metastructure with optimal parameter; (b) the reflection and absorption spectrum of silicon thin film

solar cells and fishnet metastructure with different structures; (c) the current voltage characteristic curves of silicon thin film solar cells

with different structures; (d) light intensity distribution of vertical section of silicon thin film solar cell with fishnet metastructure. 
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Jsc

图 3(c)为在理想二极管模型条件下 [23], 计算

得到的两种电池的伏安特性曲线. 其中, 光生电流

密度  的计算方法如下: 

Jsc =

∫
e
λ

hc
ηiηsS (λ)Ai (λ) dλ, (5)

λ

ηi ηs

ηi S(λ)

Ai(λ)

式中 e,    , h, c 分别是电子电量、光子波长、普朗

克常数和真空中的光速;   和  分别为电极对载流

子的收集效率和电极对入射光子的遮挡比率, 计算

过程中不考虑遮挡, 选取收集效率   = 90%;   

和   分别为太阳的辐照光谱和 Si响应层的吸

收光谱.

η电池的光电转换效率  计算方法如下: 

η = JscVocFF/Pin, (6)

Pin Voc

Voc =

式中  为太阳总的辐照功率;   和 FF 分别为电

池开路电压和填充因子 , 计算过程中选取  

0.58 V, FF = 82%.

12.6 mA/cm2 15.6 mA/cm2

ηflat ηfishnet

如图 3(c)所示, 渔网结构的引入明显提升了

电池的短路电流密度, 与平面电池相比, 短路电流

密度从  增加到了  . 相应电

池的光电转换效率从  = 6.67%增加到了  =

82.5%, 效率相对提升了 24%. 这说明渔网结构等

离共振增强的吸收光子有效转换为了电池的光电

流, 金属自身的吸收损耗很小. 图 4中的截面 (XOY

面, 与入射光方向垂直)光强分布进一步说明了这

一点. 图 4(a)和图 4(b)分别为 X 方向和 Y 方向偏

振的光子强度, 入射光为 X 方向偏振光. 从图 4(a)

可以看出, 当光子到达渔网结构时, 受金属网线的

等离共振散射, 光子较为均匀地分布在网孔当中.

图 4(b)显示部分光子经散射后, 偏振方向从 X 方

向变化到 Y 方向, 说明光子传播方向发生了 90°偏

转. 即这部分光子从垂直界面方向跳转到沿界面方

向传播, 这也是电池吸收光谱和能量转换效率显著

增加的重要原因. 

4   总　结

与传统的三维金属纳米结构相比, 平面型的渔

网超结构可以在保持表面等离共振的同时显著降

低自身的欧姆吸收损失, 为实施高响应、低损耗的

光子调控提供了一条新的途径. 本文通过 FDTD

和 RCWA, 在纳米尺度上对渔网超结构的消光、

散射、吸收等光谱特征做了较为系统的讨论, 为这

一结构的等离激元光学调控提供了一个“图谱化”

的参考依据. 按图索骥, 可以合理选择共振峰的波

长位置、振动模式、消光强度, 以及散射和吸收光

子在消光光谱中的占比等. 针对晶硅薄膜电池在红

光和近红外波段吸收较弱的问题, 经优化后使渔网

结构的等离共振波长红移至 770 nm, 相对消光截

面达到 1.69, 同时散射光在消光光谱中占据主导地

位. 以此构建的晶硅薄膜电池在波长大于 800 nm

的波段吸收效率显著增强, 对应的能量转换效率也

明显提高.
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Abstract

The fishnet metastructure has plane, near-optical lossless characteristic, and can excite surface plasmons in

a specific light field. It has great potential in enhancing the response efficiency of photonic devices. Based on the

finite difference time domain method and rigorous coupled wave analysis, in this paper, we systematically study

the  plasmon  resonance  mode  of  the  fishnet  metastructure  and  its  light  wave  regulation  performance  on  the

crystalline  silicon  thin  film  solar  cells.  The  research  results  show  that  the  characteristics  of  absorption,

scattering and extinction for the fishnet structure strongly depend on the thickness, line width, period and other

characteristic parameters of the metal layer. Through optimizing the design, the resonant peak is red-shifted to

770  nm,  and  the  relative  extinction  cross-section  reaches  1.69,  and  the  scattered  light  occupies  a  dominant

position in the extinction spectrum. The crystalline silicon thin film solar cell with a response layer thickness of

2 µm constructed in this way has a significantly enhanced absorption efficiency in the wavelength band greater
than 800 nm, and the final energy conversion efficiency of the device increases from 6.67% to 8.25%. The light

intensity  distribution  shows  that  the  enhanced  backscattering  caused  by  resonance  and  the  large-angle

deflection of the photon propagation direction are important reasons for the response gain of the solar cell.

Keywords: fishnet metastructure, plasmon, optical control, energy efficiency
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