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一种基于光子晶体的高效太阳能电池反射器的设计
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摘　要：利用ＳｉＯ２和ＴｉＯ２介质，设计了一种可用于太阳能电池反射器的一维光子晶体。采用
传输矩阵法对该光子晶体从可见光至近红外波长范围的反射谱进行了模拟计算，并分别讨论

了周期数和入射角不同时反射谱的变化。结果表明：光线垂直入射时，周期数 Ｎ增加，其反射
谱在短波段的禁带数增加、禁带宽度变窄，而长波段的反射率增加。入射角 θ增大时，平均反
射率增加，因而该光子晶体具有良好的角度宽容性，可作为高效的太阳能电池率反射器。
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１　引　言
太阳能电池已广泛应用于军事、航天、工业、农

业、家用电器等领域。但目前太阳能电池光电转换

效率大约在２０％左右，如何减少投射到太阳能电池
上光能的损失，提高电池的转换效率是急待解决的

一个重大课题。研究表明，能量损失之一是长波光

子未能得到有效吸收［１］。在太阳能电池背部设置

高效的反射器，可以使透过电池基体的长波光子充

分反射，增加电池对长波光的吸收，从而提高光的利

用率。目前金属反射器和介质反射器应用较为广

泛［２－３］。然而金属反射器因吸收较大而反射率较

低［４］，而介质反射器则因使用波长范围窄及对光线入

射方向较为敏感而难以实现全角度反射［５］，而近十年

来所提出的光子晶体结构为解决上述问题提供了方

便。光子晶体是不同的电介质在空间的一种周期分

布，其主要特点是存在光子禁带［６］。我们可以通过设
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计不同结构的光子晶体来控制光子禁带，从而实现对

不同波长电磁波的反射，因此在制备高效全角度反射

器方面具有独特的优越性。考虑到现行的太阳能电

池对短波段能量吸收较高［７］，因而本文所设计的基于

一维光子晶体的太阳能电池反射器，主要针对长波

段（近红外范围），该反射器具有结构简洁、工艺简

单、相应波段反射率高及角度宽容性良好等特性。

为太阳能反射器的设计提供了一种新的方法。

２　计算模型和色散特性
本文所设计的一维光子晶体是由 ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２

两种介质薄层沿厚度方向交替排列组成，其周期数

为Ｎ，如图１所示。

图１　由ＳｉＯ２和ＴｉＯ２组成的一维光子晶体模型
Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ１ＤｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＳｉＯ２ａｎｄＴｉＯ２

　　为了使所得到的结果更具有实用价值，必须考
虑这两种介质的色散，且其折射率应该用复折射率

ｎ（λ）＝ｎｓ（λ）＋ｉｋ（λ）来表示
［８］，其中 ｎｓ和 ｋ分别

是介质的折射率和吸收系数。根据文献 ［８］所提供
的数据，从紫外到近红外的波长（３６１．１～１６６０ｎｍ）
范围内，ＳｉＯ２的吸收系数ｋ１严格为零，而 ＴｉＯ２的吸
收系数 ｋ２在４６４．５５～１２６０ｎｍ的波长范围内严格
为零，在３３７．２７～４３２．７３ｎｍ的范围内近似为零。
由上述文献所提供的数据，不难得到它们的色散关

系及拟合的结果分别如图２和图３所示。利用Ｍａｔ
ｌａｂ软件，容易得出ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２的色散关系拟合函
数分别为式（１）、式（２）所示：

ｎｓ（λ）＝０．３０１６λ
６－１．７７５λ５＋４．２６６７λ４－

５．３８２４λ３＋３．７８７８λ２－１．４４１３λ＋１．６９２９ （１）
ｎＴ（λ）＝４８．８７１λ

６－２６５．４７８λ５＋５９３．８２０λ４－
７００．１９９λ３＋４５９．７０１λ２－１９５．９４９λ＋２５．８７１ （２）
式中，λ是入射光的波长，单位是微米。

　　波长／μｍ

图２　ＳｉＯ２的色散关系和拟合结果
Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉＯ２

　　波长／μｍ

图３　ＴｉＯ２的色散关系和拟合结果

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉＯ２

３　计算方法及结果
由传输矩阵法可知［９］，图１所示的光子晶体的

总传输矩阵为：

Ｍ＝∏
Ｎ

Ｋ
ＭＫＳＭＫＴ （３）

其中，ＭＫＳ和 ＭＫＴ分别是第 Ｋ周期中 ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２
两介质的特征矩阵；Ｎ为总周期数。对于第 Ｋ周
期中的 ＳｉＯ２介质层，其特征矩阵 ＭＫＳ的具体表示

为［１０］：

ＭＫＳ＝
ｃｏｓδＫＳ ｉｓｉｎδＫＳ／ηＳ
ｉηＳｓｉｎδＫＳ ｃｏｓδ[ ]

ＫＳ

（４）

其中，δＫＳ＝２πｎＳｄＳｃｏｓθＳ／λ；ｎＳ如式（１）所示；ｄＳ是
ＳｉＯ２的几何厚度；ηＳ是对应的导纳，对于 ＴＥ波和
ＴＭ波，ηＳ由下式表示：

ηＳ＝
ｎＳ／ｃｏｓθＳ ＴＥ波

ｎＳｃｏｓθＳ ＴＭ{ 波
（５）

式中，θＳ为第 ｋ周期中 ＳｉＯ２介质层内光线的折射
角。而对ＴｉＯ２介质层，其特征矩阵 ＭＫＳ和矩阵元的
表达式与上述的表示一一对应。若：

Ｍ＝
ｍ１１ ｍ１２
ｍ２１ ｍ[ ]

２２

（６）

则反射率为［１１］：

Ｒ＝１－
４η２ａ

ηａｍ１１＋η
２
ａｍ１２＋ｍ２１＋ηａｍ２２

２ （７）

式中，ηａ是光子晶体两侧介质（此处为空气）的
导纳。

３．１　周期数Ｎ对反射谱的影响
数值计算时，两种介质的几何厚度分别取 ｄＳ＝

０．１７１４μｍ，ｄＴ＝０．０８７８μｍ，周期数取 Ｎ。在光线
垂直入射，光子晶体的周期取不同值时，ＴＥ波和ＴＭ
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波的反射谱如图４所示。

　　入射光波长／μｍ

图４　周期不同时ＴＥ波和ＴＭ波的反射谱

Ｆｉｇ．４　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＥａｎｄＴＭｗａｖｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｃｙｃｌｅｓ

　　从图 ４可见，在光线垂直入射时，ＴＥ，ＴＭ两
波的反射谱完全相同，这是由式（５）所决定的。
周期数 Ｎ＝１时，在波长 λ是 ０．３～１．３μｍ的范
围内，其反射谱比较简单：在 λ为 ０．３３μｍ和
０．４２μｍ处，有两个反射率分别 ０．１５和 ０的禁
带，此两禁带间由一反射率是 ０．９５的通带所
隔。而当 λ大于０．４２μｍ后，随着 λ的增大，其
反射率急剧增加，当 λ＝０．５３μｍ时，其反射率
已增至 １。入射光波长大于 ０．８２μｍ时，其反
射率缓慢降低，直至波长是１．３μｍ时反射率降
至０．８２。随着周期数 Ｎ的增加，其反射谱在短
波段的禁带数增加、禁带宽度变窄，而长波段的

反射率增加。周期数越大，这些变化越明显。

当 Ｎ＝３时，其长波段的反射率已恒为 １。尽管
进一步的计算表明，Ｎ越大，其长波段达到反射
率为 １的波长区间也越大，但考虑到制备成本
和工艺，上述光子晶体的周期数取 Ｎ＝３较为合
理。当 Ｎ取 ３时，尽管在 ０．３～０．５１μｍ的波
长范围内还有几个反射率很小甚至为 ０的禁
带，但由于现行的太阳能电池对此波段的太阳

光已有较充分的吸收［１２］，故这几个禁带对反射

器的影响可以不考虑。

３．２　入射角对反射谱的影响
为了考察上述反射器的角度宽容性，取周期数

Ｎ＝３，入射角 θ分别取１５°，３０°，４５°，６０°和７５°时，
ＴＥ波和 ＴＭ波的反射谱分别如图 ５中实、虚线
所示。

　　入射光波长／μｍ

图５　不同角度入射下ＴＥ波和ＴＭ波的反射谱

Ｆｉｇ．５　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＥａｎｄＴＭｗａｖｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　从图５可见，当入射角 θ＝１５°时，ＴＥ和 ＴＭ两
波的反射谱基本相同：在长波段的反射率恒等于１，
而在短波段有３个反射率为零的禁带，且 ＴＥ波最
后（波长最大的）一个禁带所对应的波长小于ＴＭ波
相应禁带所对应的波长。从图中还可见，ＴＥ，ＴＭ两
波反射谱随入射角θ的变化规律不尽相同。θ增加
时，ＴＥ波最后一个禁带的位置发生蓝移，宽度变窄，
从而对应区间内的平均反射率增加。而ＴＭ波最后
一个禁带的位置发生红移，宽度也变窄，对应区间内

的平均反射率也增加。无论是ＴＥ波还是ＴＭ波，入
射角越大，平均反射率也越大。由此可见，此反射器

具有良好的角度宽容性。

４　结　论
采用ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２两种常见的介质，设计了一

种可用于太阳能反射器的一维光子晶体。利用传输

矩阵法对该结构从可见至近红外波长范围内的反射

谱进行了模拟计算，并分别讨论了周期数 Ｎ和入射
角度变化时，ＴＥ和ＴＭ两波反射谱的变化规律。结
果表明：垂直入射时，ＴＥ和 ＴＭ两波的反射谱完全
相同；周期数 Ｎ增加时，反射谱在短波段的禁带数
增加、禁带宽度变窄，而长波段的反射率增加，所讨

论的波长区间内的平均反射率增加。考虑到制备成

本和工艺，上述光子晶体的周期数取 Ｎ＝３较为合
理。入射角 θ增大时，两波反射谱的变化规律不尽
相同，但两波的禁带宽度变窄，平均反射率增加，此

反射器具有良好的角度宽容性，并有很高的平均反

射率。由此可见本文所设计的一维光子晶体结构能

够提供极大的全方位反射带，为制作覆盖整个近红

外波段的高效全方位太阳能电池反射器寻找到一种
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可行的途径，对提高太阳能电池效率的理论和实验

研究具有重要的参考价值。
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