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复合陷光织构膜对光面晶体硅电池
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摘要：针对晶体硅表面织构化抵消部分减反射增益的问题，在光面晶体硅电池表面复合三棱锥陷
光织构膜来降低其反射损失，同时保留其光生伏特效应较高的优点。分析陷光膜的陷光机理，并
通过光线追迹优化陷光膜表面三棱锥结构的几何参数。运用光学仿真与实验对比分析全波长内光
面晶体硅电池、绒面晶体硅电池和复合陷光织构膜的光面晶体硅电池光学特性差异，采用加权计
算方法定量评价３种晶体硅电池在全波长内的反射损失。实验分析表明，陷光膜可显著降低光面
晶体硅电池反射损失，最终复合电池实测加权反射率为６．５７％，比光面晶体硅电池和绒面晶体
硅电池的加权反射率分别降低８．５７％和１．６５％；复合电池的光电转换效率达２０．３４％，比光面
晶体硅电池和绒面晶体硅电池分别提高２．３３％和１．１８％。
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０　引　言

目前，晶体硅电池约占全球光伏总产量的

９０％［１］，近几十年来其转换效率不断提高并逐渐接
近理论效率极限值 （３３．７％）［２］，已报道工业化转
换效率约为２３％［３］。提高晶体硅电池转换效率的
关键在于如何减少电池表面反射损失［４］和增强光生
伏特效应［５］。目前主要通过在晶体硅电池表面制备
光功能织构或复合织构膜这两种基本途径来提高晶
体硅电池的吸光率［６－７］。

在晶体硅电池表面直接制备光功能织构的方法
主要包括湿法刻蚀［８］、机械刻槽［９］、激光刻蚀［１０］、

反应离子刻蚀 （ＲＩＥ）［１１］和掩模技术［１２］等。直接在
晶体硅片表面制备光功能织构虽能有效降低晶体硅
电池的表面反射损失［１３－１５］，但会增加表面缺陷密
度，削弱其光生伏特效应［１６］；且晶体硅电池表面
栅线电极会带来遮光损失［１７－１８］，限制吸光率的提
高。以上缺陷均制约了晶体硅电池光电转换效率的
提高。因此，有学者尝试在光面晶体硅电池表面复
合陷光织构膜来提高其吸光率。Ａ．Ｒａｈｍａｎ等人［４］

在光面晶体硅电池表面复合锥形织构膜，可使光面
晶体 硅 电 池 的 光 学 反 射 损 失 降 至 １％ 左 右。

Ｓ．Ｈ．Ｌｅｅ等人［１９］在太阳电池上复合具有陷光织构
的聚合物薄膜来降低反射损失，最终太阳电池发电
量增加３．９％。然而以上织构膜表面微结构均为纳
米尺度，制造工艺复杂，不利于快速推广。

基于此背景，许志龙等人［２０］提出一种在光面
晶体硅电池表面复合陷光织构膜的复合电池结构
（陷光膜－光面晶体硅复合电池）。该陷光织构膜采
用热压印技术制备，膜表面带有微米尺度三棱锥，

具有可快速制备、成本低的特点。撇开吸光率的影
响，所采用的光面晶体硅电池比绒面晶体硅电池光

生伏特效应高。本文从理论上探究了陷光膜－光面

晶体硅电池复合结构的光学特性，优化了陷光膜表

面正三棱锥结构几何参数，得到了具有最佳减反效
果的复合电池模型，并对光面晶体硅电池、绒面晶

体硅电池和陷光膜－光面晶体硅复合电池的光电特

性进行对比分析，最终得出对复合电池结构电池光

电特性的全面评价。

１　仿真与实验

１．１　模型创建

三棱锥陷光织构膜表面基本单元是两个对称的

金字塔结构，单个金字塔结构是底面为正三角形、

三个侧面为等腰三角形组成的三棱锥，两个三棱锥

间谷底夹角为β，如图１ （ａ）所示。针对微米尺度
陷光膜减反射特征，构建具有正三棱锥织构的陷光
膜三维模型如图１ （ｂ）所示。结合陷光膜制备工

艺方案，设计光功能微结构底边长度Ｌ＝１００μｍ，

由于陷光膜的表面微结构尺寸远大于入射光波长，

忽略衍射效应，假设微结构表面无形状误差。

L

茁

（a） 陷光单元 （b） 陷光膜

图１　陷光织构膜示意图
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由于晶体硅表面会因晶格中断而产生不饱和的
悬空键，将导致光生载流子在表面复合与晶界复合
的概率增加。在晶体硅电池表面沉积厚度为纳米级
的钝化薄膜，该薄膜可同时起到减少晶体硅电池光
生载流子的复合损失与降低表面反射损失的作用。

在模型创建过程中将陷光膜复合在减反钝化膜上，

最终形成陷光膜－减反钝化膜－光面晶体硅－背电
极复合电池结构。

１．２　复合电池陷光过程
光面晶体硅电池具有表面缺陷密度较低和光生

伏特效应高的特点，但光面晶体硅反射率高达

３０％。将表面带有三棱锥织构的陷光膜与光面晶体
硅电池复合，陷光膜表面三棱锥织构对光线的多次
折射可显著降低光面晶体硅电池表面反射损失，同
时保留光面晶体硅电池光生伏特效应高的优点。复
合电池中光线传播示意图如图２ （ａ）所示，入射

光Ｉ０ 在陷光膜表面经多次折射后，大部分光透过

陷光膜、减反射钝化膜进入光面晶体硅电池，陷光
膜上表面正三棱锥微结构可有效提高透光率；在该
陷光膜与减反膜、减反膜与光面晶体硅界面的反射

光Ｉ１ 和难以被晶体硅吸收的长波光线Ｉ２ 以及栅线

电极反射光Ｉ４，通过陷光膜内表面的逆反射，大部

分可返回到晶体硅电池内部，使陷光膜和光面晶体
硅界面反射光线的逃逸损失得到有效抑制。陷光膜
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（a） 复合电池光线传播路径

（b） 陷光单元内反射路径

图２　复合电池陷光原理图
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三棱锥微结构内表面光线逆反射的传播路径如图２
（ｂ）所示，从光面晶体硅电池逃逸的光线Ｉ１ 经Ｑ１
点进入陷光膜，在三棱锥不同侧面的Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４
点连续发生内反射，光线经Ｑ５ 点逆反射回到光面

晶体硅电池内部。

１．３　电池制备
晶体硅电池材料为Ｐ （硼）型 ［１００］晶向直

拉 （ＣＺ）法单晶硅，硅片面积１５６　ｍｍ×１５６　ｍｍ，

厚度约为１８０μｍ，电阻率约为３Ω·ｃｍ。采用质
量分数为３０％的ＮａＯＨ溶液对１５片硅原片化学抛
光２　ｍｉｎ，得到光面晶体硅片，采用扫描电子显微
镜 （ＳＥＭ，Ｐｈｅｎｏｍ　ＸＬ，荷兰）观测微观形貌，

光面晶体硅表面形貌如图３ （ａ）所示；对其中５
片光面晶体硅片，采用１％ （质量分数）ＮａＯＨ＋
８％ （体积分数）异丙醇 （ＩＰＡ）＋４％ （质量分

数）Ｎａ２ＳｉＯ３ 混合溶液在８０℃下刻蚀２５　ｍｉｎ，得

到具有 “金字塔”织构的绒面晶体硅片，表面形貌
如图３ （ｂ）所示。先用ＲＣＡ法清洗光面晶体硅片

和绒面晶体硅片，然后在９００℃气态磷源ＰＯＣｌ３
中扩散３０　ｍｉｎ；用质量分数１％的 ＨＦ溶液去除磷
硅玻璃，再采用等离子体增强化学气相沉积
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（d） 复合电池样品（c） 陷光膜形貌

（b） 绒面晶体硅形貌（a） 光面晶体硅形貌

图３　晶体硅和陷光膜的表面形貌与电池样品
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彭海烽等：复合陷光织构膜对光面晶体硅电池光电特性的影响

（ＰＥＣＶＤ）法镀上６０　ｎｍ 厚的ＳｉＮｘ 减反钝化膜，

用丝网印刷电极在８５０℃下烧结，最后获得光面和
绒面单晶硅电池。

采用超精密机床在黄铜表面加工出三棱锥织构
原始模具，原始模具经电铸得到工作模，采用工作
模在聚对苯二甲酸乙二醇酯 （ＰＥＴ）平膜表面热压
印出陷光微结构。光学级ＰＥＴ平膜在较宽温度范
围内性能稳定，透光率高 （不含近紫外光线）［２１］。

最终制得ＰＥＴ陷光膜表面形貌如图３ （ｃ）所示。

陷光膜相邻三棱锥侧面谷底夹角β＝６７°，其表面粗
糙度Ｒａ＝２２　ｎｍ。采用紫外光 （ＵＶ）固化剂将

ＰＥＴ陷光织构膜与光面晶体硅电池复合，所制成
的陷光膜－光面晶体硅复合电池样品如图３ （ｄ）

所示。

１．４　加权反射率评价方法
虽然晶体硅电池在全波长内的光学特性曲线图

可直观体现不同波长处电池反射率大小，但由于太
阳光辐射能量主要集中在可见光谱范围内且能量不
依波长均匀分布，导致光学特性曲线图无法对全波
长范围内电池反射损失进行量化表征，所以采用积
分加权方法来定量计算晶体硅电池对太阳光的反射
损失。

在光谱范围的太阳辐照度（Ｅ）内，给定波长 （λ）
处，单位波长间隔段内的太阳辐照度值 （Ｅλ）为

Ｅλ＝
ｄＥ
ｄλ

（１）

Ｒ（λ）是与波长有关的反射率，用Ｒ（λ）与Ｅλ乘积的
积分可计算出电池经光谱特性加权的反射太阳辐照
度（Ｅｓ）为

Ｅｓ＝∫
∞

０
Ｒ（λ）Ｅλｄλ （２）

由于光谱特性和光谱辐照度通常被认为是离散
数值，所以光谱范围的实际太阳辐照度 （Ｅ）和反
射太阳辐照度 （Ｅｓ）可近似计算为

Ｅ≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ＥλｉΔλｉ （３）

Ｅｓ≈∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｒ（λｉ）ＥλｉΔλｉ （４）

式中：λｉ为Ｎ 个已知光谱数据点的第ｉ点波长；

Ｒ（λｉ）为第ｉ点反射率值；Ｅλｉ为第ｉ个波段内太阳
辐照度值，单位为 Ｗ／ （ｍ２·μｍ）；Δλｉ为Ｎ 个已
知波段划分间隔的第ｉ个波段。

由式 （３）和 （４）可知，最终按波段加权计算
的加权反射率 （Ｒｗ）为

Ｒｗ＝
Ｅｓ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＥλｉΔλｉ

（５）

２　结果与讨论

２．１　陷光膜参数优化
陷光膜光学特性会随三棱锥微结构的β改变而

变化，采用光学追迹软件Ｔｒａｃｅｐｒｏ优化β。为捕捉
所有反射光线，复合电池模型被放置在半球形全吸
收薄壳内。光源位于陷光膜正上方，光线竖直投
射，光源光线密度为１２０条／三棱锥，光源面积覆
盖１２个三棱锥。设置材料折射率：空气折射率

ｎ１＝１，陷光膜折射率ｎ２＝１．５５，减反钝化膜折射
率 （参考ＳｉＮｘ）ｎ３＝２．１，晶体硅折射率ｎ４＝３．９４
（λ＝６００　ｎｍ）。由于陷光膜的厚度很小，膜材质吸
光系数低，在追迹仿真中忽略陷光膜对光线的吸
收。在λ＝６００　ｎｍ下，改变β，分析复合模型的吸
光率变化趋势，仿真结果如图４所示。当４５°≤β≤
６７°时，复合电池吸光率随β的增大而上升；在β＝
６７°时，复合电池吸光率达到最大值９５．４％；当

６７°＜β≤１１０°时，复合电池吸光率随β值增加呈现
缓慢下降的趋势；当β＞１１０°时，复合电池吸光率
随β值增加呈现快速降低的趋势。
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图４　复合电池吸光率的变化趋势
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２．２　复合电池的光学特性

２．２．１　仿真分析
根据陷光膜表面微结构几何参数的优化结果

（β＝６７°），为了在全波长内评价复合电池的光学性
能，参照目前绒面晶体硅电池正面银栅线的覆盖比
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例 （４．８％），对比分析光面晶体硅电池、绒面晶体
硅电池和陷光膜－光面晶体硅复合电池３种模型的
光学性能。图５ （ａ）中光线照射到光面晶体硅电
池表面只经过一次折射吸收；图５ （ｂ）中光线照
射到绒面晶体硅电池表面，一次反射光线会经过其
微结构产生二次折射吸收；图５ （ｃ）中光线照射
到陷光膜－光面晶体硅复合电池，入射光线会在陷
光膜表面微结构产生二次折射后进入光面晶体硅电
池，通过陷光膜逆反射可把晶体硅和银栅线表面的
大部分反射光返回到晶体硅电池内部。

陷光膜
光线

电极

减反钝化膜

光线
电极光线

减反钝化膜

（a） 光面晶体硅电池

（c） 陷光膜-光面晶体硅复合电池

（b） 绒面晶体硅电池

图５　３种晶体硅电池的光线追迹示意图
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根据 Ｍ．Ａ．Ｇｒｅｅｎ［２２］测得的晶体硅折射率与波长

关系曲线，假设在全波长 （３００　ｎｍ＜λ＜１　１００　ｎｍ）

内进入晶体硅电池的光线都被其全部吸收，３种晶

体硅电池反射率仿真结果如图６所示。３种电池的

反射率在全波长范围内呈现出与晶体硅材料折射率

相似的变化规律，３种电池反射率在短波段出现先

增后减的现象，在长波段３种电池的反射率呈现小

幅下降趋势；光面晶体硅电池在全波长范围内的反

射损失均很大；绒面晶体硅电池对光线的二次吸收

使其反射率明显比光面晶体硅电池低；陷光膜－光

面晶体硅复合电池的反射率最低，主要原因是：

①三棱锥织构能有效提高陷光膜的透射率，②在光

面晶体硅电池和陷光膜界面的反射光可通过陷光膜

内表面的逆反射被光面晶体硅电池吸收；由于绒面

晶体硅电池无法避免栅线电极遮光损失，而陷光膜

内表面可对栅线电极的反射光进行逆反射，故复合

电池获得了比绒面晶体硅电池更低的反射率。
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图６　晶体硅电池反射率的仿真结果
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２．２．２　吸光特性实验
采用ＵＶ－２０００紫外分光光度计分别测试３种

电池 （含电极）全波长内反射率，结果如图７所
示。在λ＜４５０　ｎｍ的光波段内，由于陷光膜对短
波的吸收，复合电池的反射率比绒面晶体硅电池低
很多；在４５０　ｎｍ＜λ＜６５０　ｎｍ的光波段内，复合
电池的反射率比绒面晶体硅电池略大，这是由于陷
光膜加工误差导致实际陷光效果不如理想仿真效
果；在６５０　ｎｍ＜λ＜１　０５０　ｎｍ的光波段内，复合电
池的反射率比绒面晶体硅电池略低，主要原因是硅
材料对长波光线的吸收率逐渐下降，长波段的光线
透过绒面晶体硅电池未被其全部吸收，经电池的背
电极反射后回到晶体硅电池再吸收，但还有部分向
上反射光线未能被晶体硅电池完全吸收，将从晶体
硅电池上表面折射逃逸损失，而陷光膜三棱锥微结
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图７　电池样品反射率的实测结果
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构内表面对光线的逆反射作用抑制了这部分长波段
光线的逃逸损失；当λ＞１　０５０　ｎｍ时，随着波长增
加３种电池的反射率都呈现快速上升趋势，主要原
因是晶体硅电池对这部分长波光线的吸收率很低，

即使采用陷光膜也很难抑制该部分长波段的光线从
电池的正面逃逸损失。采用加权反射率分析３种电
池在太阳光谱内的反射损失，由式 （５）计算得到
光面晶体硅电池、绒面晶体硅电池和陷光膜－光面
晶体硅复合电池的加权反射率分别为１５．１４％、

８．２２％和６．５７％；复合电池比光面晶体硅电池和
绒面晶体硅电池的加权反射率分别降低８．５７％和

１．６５％。

２．２．３　电学特性实验
采用卓立汉光ＳｏｌａｒＩＶ－１０００太阳电池测试系

统对上述３种电池的电学特性进行测试，外量子效
率测试结果如图８所示。与光面晶体硅电池相比，

复合结构电池和绒面晶体硅电池在全波段范围内整

体上均显示出更高的外量子效率 （ηＥＱＥ）值，主要
是因为光面晶体硅电池的表面反射损失较高，相同
光照条件下产生光生载流子数目较少。由于ＰＥＴ
膜对短波光线的吸收，短波段复合电池ＥＱＥ值较
绒面晶体硅电池的低。随着波长逐渐增加，复合电
池ＥＱＥ值快速上升，并且在λ≈４００　ｎｍ处超过绒
面晶体硅电池，这表明含有陷光膜的复合结构电池
对光电流的增强主要是在λ＞４００　ｎｍ的波长范围
内。Ｉ－Ｖ 测试结果如表１所示。虽然光面晶体硅电
池吸光率低于绒面晶体硅电池，但两者开路电压
（Ｖｏｃ）趋于一致，分别为０．６３３　Ｖ和０．６３５　Ｖ，主
要原因是：虽然绒面晶体硅电池吸光率较高，光生
载流子数量较多，但其表面直接制备光功能织构带
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图８　硅电池样品的外量子效率测试结果
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来的缺陷会导致光生载流子复合损失加大 （绒面晶

体硅电池的并联电阻 （Ｒｓｈ）较光面晶体硅电池的
高），抵消部分减反射增益。陷光膜－光面晶体硅

复合电池的Ｖｏｃ和短路电流 （Ｉｓｃ）均高于光面与绒

面晶体硅电池的Ｖｏｃ和Ｉｓｃ，主要原因是：陷光膜在
显著降低光面晶体硅电池反射率的同时，保留了其
表面缺陷密度较低的特点。由于光面晶体硅的表面
缺陷态较少，陷光膜－光面晶体硅复合电池的填充
因子 （ＦＦ）也比绒面晶体硅电池的高。最终陷光
膜－光面晶体硅复合电池的光电转换效率 （η）达

２０．３４％，比光面晶体硅电池和绒面晶体硅电池的

η分别提高２．３３％和１．１８％。

表１　三种晶体硅电池样品的电学特性
Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃｅｌｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

电池结构种类 Ｒｗ／％ Ｖｏｃ／Ｖ　Ｉｓｃ／Ａ　Ｒｓｈ／Ω ＦＦ／％ η／％

光面晶体硅电池 １５．１４　０．６３３　 ８．９５　 ５６．６４　７９．５１　１８．３１

绒面晶体硅电池 ８．２２　 ０．６３５　 ９．５１　 ８５．４５　７８．９９　１９．１６

复合结构电池 ６．５７　 ０．６４２　 ９．７３　 ５７．４６　８０．１１　２０．３４

３　结　论

本文通过理论分析与追迹仿真的手段探究光面

晶体硅－陷光膜复合电池陷光机理，并通过仿真与

实验分析得出对复合电池结构光学特性的全面评

价：①根据对陷光膜－光面晶体硅复合电池的光学

分析得出，三棱锥微织构可使绝大部分光线进入陷

光膜内，且光面晶体硅表面与栅线电极的大部分反

射光，可通过陷光膜内表面的逆反射返回复合电池

内被晶体硅吸收；通过仿真优化得出陷光膜β＝６７°
时减反效果最佳；②在全波长 （３００　ｎｍ＜λ＜

１　１００　ｎｍ）内对光面晶体硅电池、绒面晶体硅电池和

陷光膜－光面晶体硅复合电池进行光学仿真，仿真结

果表明光面晶体硅电池、绒面晶体硅电池和陷光膜－
光面晶体硅复合电池在全波长内反射率依次降低。实

验制备了３种晶体硅电池，并对比分析这３种电池的

光电特性，最终得出复合电池实测的加权反射率为

６．５７％，比光面晶体硅电池和绒面晶体硅电池的加权

反射率分别降低８．５７％和１．６５％；复合电池的光电转

７２
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换效率达２０．３４％，比光面晶体硅电池和绒面晶体硅

电池的光电转换效率分别提高２．３３％和１．１８％。
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