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用于硅太阳能电池的高效减反射膜

齐 们、 孙 平 冯纪蒙 张德霞

摘要
�
文中论述了硅电池上各类 减反膜 的 特性

。

分析了几
。
� �和非几

。

� �膜厚的双层减

反膜 � 介绍了 � ��
�

一� ��
�

和� ��
�

一� �必 双层减反膜的设计
、

工艺和实验 结 果 的 有关

数据
。

结果表明
,

该膜层牢周
、

性能稳定
,

可使硅太阳能电池获得较高的光电转换效率
。

引 言

硅太阳能电池依其用途不同而有不同的要求
。

作为光能转换的硅太阳能电池
,

要求它有

较宽的光谱响应范 ��� 和较高的光电转换效率
。

硅太阳能电池的光电转换效率一般受电池本身

多方因素的影响
,

如电池表面形成�
一、
结的深浅程度

、

电极制备 质 量 的好坏
、

光照表面减反

膜的减反射效果等等
。

木文就硅太阳能电池表面减反膜的设计和制备予以描述
。

二
、

减反射膜的设计

减反膜的作用在于减少电池表面对光照的反射
。

根据光的干涉原理
,

光在界而的反射率

� 儿乎正 比于基底材料的折射率
� 。

由于硅片的折射率较高 �打
二 �

�

��
,

在 空气 中的界面反射

率高达�� �
,

因此对于结构定型的硅太阳能电池来说
,

如何有效地减少电池表面对阳光的反

射
,

是提高电池光电转换效率 的重要关键
。

用于硅基底上 的减反射膜可分为单层
、

双层和多层三种
,

可根据具体使用要求
,

按减反

膜的减反射条件匹配选择
。

就 一般情况而言
,

双层减反膜已基本上可以满足红外基底减反射

的要求
,

其减反射指标一般有百分之儿的剩余反射损失是允许的
。

因此
,

对于硅太阳能电池

来说
,

应在剩余反射率 � � 左右前提下追求减反带宽
。
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� � � 式即为多层减反膜的消反射条件

,

可在� 个 �� 述特定波
一

长处获得零反射
。

可见
,

层数多零反肘点就多
,

低反射带则宽
。

实用的硅太阳电池为防 �� 宇宙空间高能辐时破坏电池刊三能
,

在结构
�

�� 要在镀减反膜的电

极而粘结一薄平板玻璃予以保护
。

通常 是 用 � �� 或� � �� � 胶 胶 合
,

玻璃为 � � 一� 或 含钵

�� � �的特殊玻璃
,

其结构如图 � 所示
。

这样就破坏硅电池
�

��减反膜入射介质
, 。 二 � 的消反射

条件
,

必须将胶层
、

盖板玻璃考虑在内
,

从整体土重新进行膜系设计
。

图�
、

图 �和图�是给定
。 。 � �

�

� �
, 。 , � �

�

�
,

由消反条件 �� �式求得的单层
、

双层和二层减

反身寸膜设计曲线
。
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图 � 实用的硅太阳能电池 图 � 计算的硅基底
�
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为减小使用波段内的最大反射
,

根据减反膜的减反限定条件
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图�和图�是经改进的双层和三层均可取得带宽内小于。
�

� �反射的减反膜设计
,

遗憾的

是折射率难以匹配
。

图 � 计算的硅基底 卜三层减

反膜光谱反射�”
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图 � 经改进的硅甚底上双层 图 � 经改进的硅基底上

减反膜之光谱反射 三层减反膜之光谱反射
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比较入射介质为胶层 �
, 。二 �

�

� �� 情况下的上述曲线可知
,

双层和三层减反膜的减反效果

远远好于单层
,

主要特征是最大反射率下降
,

波段内尸变小
,

三层减反膜的平均反射由原来

的�
�

� �下降到 � � �
双层减反膜的平均反射情况同三层相当

,

只是最大反射率略高于三层
。

然而
,

考虑到硅太阳电池对光谱响应范围较宽 的特殊要求和批量生产制备技术
、

制造成

本的权衡
,

目前实用的硅电池其减反膜国外采用单层和双层
,

而国内则是单层
。

了
卿化学反应淀积和真空涂镀是硅电池 互获得减反膜的两种不同方法

。

文献
仁”曾报导

,

在金

属祖的化合物中
,

用化学反应在硅电池上形成 �
� � �

�

减反膜的方法
,

其电池的电流增益可达

�� �
,

经填加 � �
�
�
�

薄层后电流增益可达 �� �
,

国内硅电池的减反膜制备通常是采用真空镀

膜的方法获得 �
� ��

。

或者� ��
�

单层膜
,

其电流增益可达��  左右
。

对于如图 � 所示结构的硅太 阳能电池选择如下减反膜膜系匹配
�

减反膜�—
单层� � �

�

膜

减反膜�—
� ��

�

一� ��
�

双层减反膜

结构中盖 片玻璃
” 二 �

�

� ,

胶层折射率
。 二 �

�

拐
。

选取� ��
�

一� � �
�

双层减反膜
,

对于 。。 � �
�

� �人射介质尚不满 足消反射条件
,

主 要是 从

现有材料和制备工艺条件出发
,

立足于涂镀氧化物薄膜以保证电池总体性能
。

三
、

制备工艺要点和实验结果

双层减反射膜在� � � � � �� 镀膜机
�

卜采用反射光极值法监控制备
。

内层选取二氧化钦和

氧化担混合料
,

折射率接近 �
�

� � 外层选取二氧化硅
,

折射率为�
�

� �
。

二氧化钦和 五氧化二

担混合料经热压成型
, ‘

主� � ��
“ ‘
� �� �

氧压下慢速蒸发
,

基底温度为 � � �  
,

以取得低吸收的

牢固膜层
。

外层� ��
�

膜按常规工艺制备
。

图 � 是实做的双层减反膜光谱反射曲线
,

虚线为用二氧六环胶 王� 玻璃盖片后的反射
。

】月

� 是用以比较的非规整膜厚的双层减反膜设计光谱曲线
。

对硅大阳能电池性能的评价
,

是以共电池伏安特性表征
。

即测量 其开路 电压 �
,

短路

电流�
, 。 ,

最大输 出功率 �
�和光电转换效率刃

,

巨
�

有习� �耐入射功率
。

图 � 实做的硅电池上� ��
�
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双层减反膜
�

图 �

之测量光谱反射
�

实线一无盖片 虚线一盖

片玻璃胶合后的反射
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层膜之计算光谱反射 虚线一胶合盖
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由于电
‘

池的最大输出功率尸
, 正比于短路电流 I

;。 ,

故 存相同光照条件下
,

对不同电池测

量其短路 电流I
, 。

的大小
,

即可知光电转换效率的大小
。

实测的硅大阳电池尺 .J. 为20 x 20 In m 电池表而施加减 反膜后 用二氧六环 溶 液 代替胶将

。
.
理m rn 厚的玻璃盖 片胶 卜

,

川
一

农阳模拟器作为光源测量 共电池的短路 电流
,

实 测 结果列入

丧 l
。

衰 , 不同减反膜硅电池的测且数据
j
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.
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刁沈
.
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.
5 %

(方案3)
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.八h

]

J
L,J1

J.1

‘标准电池 I
。 =

15
2

.

凌m A )

表 ‘
卜
:

I 。: 电池无膜时在A M O 条件下测得的短路电流位
,

I
尹 :

镀减反膜后不加盖片在相同条件下测得的短路电流值
,

I
沙 :

镀减反膜并加盖片在 相同条件下测得的烦路电流值
;

刀: 电流增益比值
;

不同测量值
,

方案 3
: 盖片内表而镀减反膜

。

四
、

结 论 和 讨 论

根据硅 太阳能电池的结构
,

采用双层减 反膜是必要的
。

硅电池 !: TI O
;
一5 10

:
和T io

:
一

A 120 3双层减 反膜
,

膜层牢固
,

性能稳定
,

对使用光谱区具有宽波段 的低 吸 收和 低反射 特

性
,

可使电
‘

池取得较大的烦路电流增益和光电转换效率
,

因此是 目前硅电池的
一种高效减反

时膜
。

但是双层减反膜毕竟受
‘

其固有减反射带宽 }阴垠制
,

致使光电转换效率受到影响
。

为 了更

有效地提高硅太阳电池的减反效果和光电转换效率
,

迸
一
步研究三层宽带减反膜乃至 多层非

均匀减反射膜的实施
,

将具有更加广阔的前 景
。

随若蒸发速率自动控制和气相混合蒸发技术

的发展
,

非 均匀减反膜的制备已为期不远
。

计算中对硅基底未做复折射率和色散处理
。

电子工业部第 卜八所王立才同志在测试工作中给予大力协助并提供有关数据
,

在此致谢
。
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