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摘要：考虑双层减反射膜材料的折射率色散效应 ，采用光学干涉矩阵法计算了Si02／ZnSe和si02／ZnS两种GaAs 

太阳电池双层减反射膜的反射率与波长的函数曲线，以及加权平均反射率随着顶层减反射膜 si 厚度变化的函 

数曲线，并与未考虑色散效应的情况进行了对比．计算结果表明，色散效应对双层减反射膜的反射率有较大的影 

响，特别是对 300~500nm波长范围的影响更大，且对不同材料的减反射膜的影响也是不同的．与未考虑色散效应 

的情况相比，考虑色散效应后，SiO。／ZnSe双层减反射膜的最小加权平均反射率从 1．14％增加到 1．55％，而 SiO。／ 

ZnS双层减反射膜的最小加权平均反射率却从 1．49％减小到 l_46％． 
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1 引言 

为了减少太阳电池表面对光的反射损失以提高 

太阳电池转换效率，在太阳电池表面镀减反射膜成 

为最主要的方法之一_ll2_．Bouhafs[3]采用等效矩阵 

法计算了Ta O ，ZnS单层减反射膜，MgF2／znS双 

层减反射膜以及 MgF2／AI。0。／ZnS三层减反射膜 

的加权平均反射率，并与实验测量结果进行了对比． 

Lee从硅材料的晶格匹配问题出发，采用 MgFz／ 

CeO。材料的双层减反射膜结构，测量了不同沉积 

条件下减反射膜的反射率，并与理论计算结果进行 

了对比_4]．Cid等人也对 Si02，Ta。0 单层减反射膜 

和MgF。／ZnS双层减反射膜进行了理论和实验研 

究[5]．与此同时，国内也对单层和多层减反射膜的反 

射率和加权平均反射率的理论计算和制作工艺进行 

了系统的研究，并将其结果应用于太阳电池减反射 

膜的设计和制作，明显地提高了太阳电池的转换效 
奎[ ～ ． 

以上研究虽然取得了理论计算和实验测量大致 

相符的结果，但在计算中，均没考虑材料的色散效 

应，即折射率的取值均为常数．因此，理论计算结果 

和实验测量数据在短波和长波(相对 600nm而言) 

两端并不太相符[3 ]．其实，大部分的减反射膜材料 

的折射率随着波长的变化都有较大的改变，特别是 

在300nm到600nm波长范围内口 ．而对于AMO太 

阳光谱，光子在 500～650nm范围内有最大的能量 

密度分布，因此考虑减反射膜材料的折射率在 300 
~ 600nm范围内的色散效应不仅必要，而且对减反 

射膜的设计有重要影响． 

由于单层减反射膜很难实现宽谱域上理想的减 

反射效果，而三层减反射膜无疑会增加材料、资金的 

消耗以及工艺的复杂性，因此，实际 GaAs太阳电池 

主要采用双层减反射膜．此外，由于 MgF2材料性能 

不稳定，不适合空间应用，而ZnS，ZnSe无论从材料 

的稳定性，还是从带隙、折射率以及与 GaAs的能带 

补偿等方面来说，都是非常完美的减反射膜材料．本 

文根据 WempleEu 提出的折射率单振子理论模型 

来考虑减反射膜材料的折射率色散效应，采用光学 

干涉矩阵法计算了Si02／ZnSe和Sio ／ZnS两种双 

层减反射膜的反射率与波长的函数曲线，加权平均 

反射率随顶层减反射膜 SiO。厚度变化的函数曲线， 

并与未考虑色散效应的情况进行了对比．我们发现， 

考虑色散效应与不考虑色散效应的结果不仅有较大 

的区别，而且色散效应对不同材料的双层减反射膜 

的影响是不同的．考虑减反射膜的色散效应后， 

si0 ／ZnSe双层减反射膜的最小加权平均反射率增 

大，Si()2／ZnS双层减反射膜的最小加权平均反射率 

反而减小 ． 
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2 折射率单振子理论模型 

各种减反射膜材料的折射率随波长的变化关系 

是各不相同的．WempleCu 提出了折射率单振子 

理论模型，结合实验测量数据即可确定出材料的折 

射率与波长的函数关系．他们把各种材料的吸收光 

谱简化为狄拉克函数形式，然后根据 Kramers—Kro— 

nig关系式，导出折射率与入射光子能量的函数关 

系．由折射率单振子理论模型，材料的折射率可表示 

为 

= ㈩  

式中 E=h∞为光子能量；Eo为有效色散振子能 

量；roE ／2为有效色散振子强度，其中 Eo，E 均由 

实验数据拟合得到．图 1为 SiO ，ZnS，ZnSe和 

Al。()3的折射率色散关系曲线，其中计算所取参数 

来自Wemple报道 的数据[1引．由图 1可以看 出， 

ZnS和ZnSe的折射率在 300～600nm范围内变化 

比较大，对反射率的影响不可忽略． 

W avelength／nm 

图1 几种常用减反射膜材料的折射率色散关系 

Fig．1 Refractive index of several common anti re— 

flection coatings as a function of wavelength 

(丢)=尊 1。) · 
三 垂( ㈣ ㈤ 

其中 M，为第 层薄膜的干涉矩阵； ，=2nn 7 d，／ 

，为第 i层薄膜的位相厚度．对于平行偏振方向和 

垂直偏振方向，1"／ i 分别为 n JcosO』和 ，／cosOJ．各 

层入射角 』可由折射率定理 0 sin&= J sinO』求 

出．当只考虑垂直入射时，n；ff nj，与偏振方向无 
关 ． 

!g2 nN ”s 

f f f 

Sub 

图 2 多层光学薄膜示意图 

Fig．2 Schematic diagram of multilayer optical film 

因此，只要各层光学薄膜的折射率、厚度、入射 

光波长和入射角已知，就可计算出多层薄膜的反射 

率 ． 

考虑到 GaAs太阳电池的内量子效率和太阳的 

光谱特性，采用加权平均反射率能够更有效地衡量 

太阳电池的减反射膜的减反射效果∞ 
， 

R =l F( )Q( )尺( )dA／I F( )Q( )d 
J,／1 J 1 

(4) 

式中 F( )为太阳光入射通量分布；Q( )为 GaAs 

太阳电池 的内量子效率；R( )为减反射膜的反射 

率； 和 为太阳电池吸收光谱的上下限，对 GaAs 

单结太阳电池而言， l-7-300nm， 2=890nm． 

3 曼 涉矩阵法和 4 G率a的As计5~算J1日电池双层减反射膜反射 
加权平均反射率的计算 ～ 一一’ 

光学干涉矩阵法是计算多层光学薄膜反射率的 

有效方法．考虑如图 2所示的 Ⅳ层光学薄膜，各层 

的折射率、厚度和入射角分别为 rt ，d，和 』．根据 

各层的折射率和厚度可以确定各层的干涉矩阵，从 

而计算出光学薄膜的等效光学导纳和反射率 s] 

R =I I。 ㈤ 
式中 薄膜的等效光学导纳 Y=E／H，可由各层干 

涉矩阵计算得到 

为了分析色散效应对 GaAs太阳电池反射率的 

影响，我们采用折射率单振子理论模型得到 SiO ， 

ZnSe和 ZnS的折射率色散关系口引，进一步计算了 

SiO2／ZnSe和 Sio2／ZnS两种双层减反射膜的反射 

率与入射波长的函数曲线，加权平均反射率随顶层 

SiO 厚度变化的函数曲线，并与固定折射率(不考 

虑色散效应)的情况进行了对比．计算中，仅考虑了 

双层减反射膜和窗口层，并且给定窗口层的材料为 

常用的 A10l8Ga0l2As．此外，在计算加权平均反射率 

时，太阳光入射通量分布函数 F( )为 5960K黑体 

辐射光谱模拟的AM0太阳光谱，且阳光垂直入射； 

莲 )(apuI û I_冀扛 _ 
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GaAs太阳电池的内量子效率 Q( )采用 Bauhuis 

的实 验数 据Il ；双层 减 反 射膜 的 中心波 长 为 

600am ． 

图 3绘 出 了 SiO2(102．9nm)／ZnSe(58．1am) 

双层减反射膜的反射率与入射波长的函数曲线．其 

中实线表示考虑减反射膜色散(变化折射率)的情 

况，虚线为不考虑色散效应(固定折射率)的情况，如 

图 3中标注所示．由图可见，入射波长在 300～ 

500nm波长范围内，两条曲线的差距很大，当入射 

波长大约为350nm时，最大反射率相差可达 16％． 

但是，当入射波长在 600~900nm范围时，两条曲线 

完全重合，即在这个波长范围色散效应可以不必考 

虑． 

图3 SiO2(102．9nm)／ZnSe(58．1nm)双层减反射膜的反射 

率与人射波长的函数曲线 

Fig．3 Reflectance of double-layer SiO2(102．9nm)／ 

ZnSe(58．1nm)anti·reflection coatings as a function 

of wavelength 

图 4绘出了 SiO ／ZnSe(58．1nm)双层减反射 

膜的加权平均反射率 R、v随 SiO。层厚度变化的函 

数曲线．实线、虚线分别代表考虑和未考虑色散效应 

的变化关系．由图可见，考虑色散效应时的 Rw均大 

于未考虑色散效应时的 R ，且在最佳膜厚处两者 

0 

图4 SiO2／ZnSe双层减反射膜加权平均反射率与顶层SiO2 

减反射膜厚度的函数曲线 

Fig．4 W eighted average reflectance of double-layer 

SiOz／ZnSe anti reflection coatings as a function of 

thickness of SiO2 top layer 

都存在一个极小值，前者的极小值为 1．55％，后者 

为 1．14％；此外，对 于 SiO。层，当厚度在 50～ 

150nm之间变化时，膜厚对 SiO2／ZnSe双层膜的 

尺 的影响较大，实际应用中，膜厚不宜偏离其最佳 

厚度 10nm，否则将极大地降低减反射效果． 

图 5绘出了 SiO2(102．9nm)／ZnS(63．5nm)双 

层减反射膜的反射率与入射波长的函数曲线．实线、 

虚线分别表示考虑色散效应和不考虑色散效应时的 

情况．由图可见，入射波长在 300 500nm波长范围 

内，两条曲线的差距很大，当入射波长约为 320nm 

时，最大反射率相差可达 15％．当入射波长在 500 

700nm范围时，两条曲线仍存在一定的差别，而该 

谱域为 AM0光谱 中光强最强的波段，因此色散效 

应不该被忽略． 

W avelength／nm 

图 5 SiOz(102．9nm)／ZnS(63．5nm)双层减反射膜的反射率 

与人射波长的函数曲线 

Fig．5 Reflectance of double-layer Si02(102．9nm)／ 

ZnS(63．5nm)anti．reflection coatings as a function of 

wavelength 

图6绘出了SiO2／ZnS(63．5nm)双层减反射膜 

的加权平均反射率 R、v随 SiO。层厚度变化的函数 

曲线．实线、虚线分别表示考虑和未考虑色散效应的 

两种曲线．由图可见，两条曲线均存在一个极小值， 

O 

图6 SiOz／ZnS双层减反射膜加权平均反射率与顶层 SiO2 

减反射膜厚度的函数曲线 

Fig．6 Weighted average reflectance of double‘layer 

SiO2／ZnS anti．reflection coatings versus different, 

thicknesses of Si02 top layer 
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考虑色散效应时 Rw的极小值为 1．46％，未考虑色 

散效应时 尺w的极小值为 1．49％，即考虑色散效应 

的结果比未考虑色散效应小，这与 SiO ／ZnSe双层 

减反射膜的情况恰好相反；此外，当 SiO。层的厚度 

在 50～150nm之间变化时，尺w变化剧烈，实际应 

用中，应严格控制其厚度不要偏离最佳厚度 10nm 

以上 ． 

从以上计算分析可以看出，与未考虑色散效应 

的情况对比，考虑色散效应不仅对反射率有较大影 

响，特别是对 300~500nm的波长范围的影响更大， 

而且色散效应对不同材料的影响是不同的．如考虑 

色散效应时，Si0。／ZnSe双层减反射膜的最小加权 

平均反射率为 1．55％，大于未考虑色散效应时的 

1．14％；而siO2／ZnS双层减反射膜的最小加权平 

均反射率为 1．46％，略小于未考虑色散效应时的 

1．49％ ． 

5 讨论和结论 

本文以折射率单振子理论模型为计算的依据， 

考虑了双层减反射膜各层折射率的色散效应．单振 

子理论模型对许多材料折射率色散效应描述非常有 

效，而且具有很好的精度．但是，当入射光子的能量 

接近材料的带隙能量时，即在短波长范围，单振子理 

论模型会有一定的误差[1引．为了保证本文结果在短 

波长范围内的可靠性，我们将单振子理论模型的计 

算值与实验数据进行了对比．与文献ElO，16，17]测 

量数据对比表明：在短波长范围，siO：折射率实验 

值与单振子理论模型计算值的最大误差为 o．04％， 

ZnSe折射率实验值与单振子理论模型计算值的最 

大误差为0。8％，ZnS折射率实验值与单振子理论 

模型计算值的最大误差为0．3％．由此可见，采用单 

振子理论模型计算这几种材料的折射率具有很高的 

精度．如果在上节计算中考虑这个误差，则考虑折射 

率色散效应的反射率与未考虑色散效应的反射率在 

短波长范围差别更大一点，但改变很小，平均为 

0．05％，而且对加权平均反射率的影响更小，仅改变 

0．002％．因此，这个误差对上节计算结果的影响可 

以忽略． 

由于尚无 Si0z／ZnSe和siO2／ZnS两种减反射 

膜反射率的实验数据，无法将本文的计算结果直接 

与实验数据比较．考虑到SiO。与 MgF。的折射率色 

散性质较相似(即折射率随波长改变都很小)，将本 

文 SiOz／ZnS双层减反射膜反射率的计算结果与文 

献[5]给出的 MgF。／ZnS双层减反射膜反射率的实 

验数据进行了定性的比较+对比发现，其实验数据曲 

线趋势与本文考虑折射率色散效应的结果非常相 

符，特别是在短波范围． 

另外，本文仅考虑了光线垂直入射、均匀反射层 

厚度以及界面微观平整等理想情况．对聚光太阳电 

池而言，阳光垂直入射的情况是可以满足的．但是， 

对于非理想情况，应进一步考虑不同入射角度、反射 

层厚度不均匀和界面微观不平整等对双层减反射膜 

反射率的影响，这将是本文以后进一步的工作．此 

外，这里主要计算了 GaAs太阳电池的双层减反射 

膜以及窗口层的减反射效果，未考虑窗口层以下各 

层对减反射效果的影响．因此，进一步的工作也应考 

虑到这些因素的影响． 

本文考虑双层减反射膜材料的折射率色散效 

应，采用光学干涉矩阵方法计算了 SiO2／ZnSe和 

siO。／ZnS两种双层减反射膜的反射率和加权平均 

反射率，同时也计算了未考虑折射率色散效应情况 

下的反射率和加权平均反射率，并将两种情况的结 

果进行了详细对比．通过对比发现，两种结果存在较 

大的差别，特别是在 300~500nm的波长范围内，且 

折射率色散效应对不同材料减反射膜的影响是不同 

的．因此，考虑双层减反射膜的色散效应将会有助于 

设计出更优化的 GaAs太阳电池双层减反射膜． 
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Dispersion Effect on Double-Layer Anti-Reflection Coatings 

of GaAs Solar Cells 

Bai Yiming ，Chen Nuofu ，Dai Ruixuan ，W ang Peng ，and Peng Changtao 

(1 Key Laboratory ofSemiconductor Materials Science，Institute ofSemiconductors。 

Chinese Academy of Sciences，Belting 100083，China) 

(2 National Laboratory ofMicro·Gravity，Institute ofMechanics，ChineseAcademy ofSciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：The dispersion effect of double-layer(DL)anti-reflection coatings(ARCs)is considered．The reflectance of DL 

Sio2／ZnSe and the SiO2／ZnS AR(=s as a function of wavelength and weighted reflectance for Si02 top anti．reflection coat． 

ings with different thicknesses in GaAs solar cells are calculated according to the optical interference matrix．The resulting 

curves are compared to those without dispersion effect．The results show that the dispersion effect noticeably influences the 

reflectance of DL ARCs，especially in the spectral range from 300 to 500nm．Moreover，different effects are displayed in dif． 

ferent DL ARCs．Compared to those without dispersion effect，the minimal weighted reflectance of SiO2／ZnSe DL ARCs in． 

creases from 1．14％ t0 1．55％ ，while that of SiO3／ZnS DL ARCs decreases from 1．49％ t0 1．46％ ． 
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