
简介:由于能源的消耗，太阳能电池越来越受到人们的关注。然而，作为商业中主要应用的晶硅太

阳能电池存在表面入射光反射以及无法吸近红外光的性质限制了晶硅太阳能电池效率的进一步提

高。因此，我们设计了一种表面具有掺铒氟化钇钠(NaYF4:Er3+)上转换纳米球阵列的超薄晶体硅太

阳能电池。利用COMSOL Multiphysics ®中波动光学模块系统的研究了具有不同尺寸和间距纳米球

的晶硅太阳能电池的陷光性能。利用周期性边界条件及有限元的思想构建了电池计算单元，在

300-1150 nm 入射光范围内计算了模型的光反射及透射，从而得出了电池的光吸收。结果表明，在

纳米球最佳直径及间距时，表面具有微纳结构的2.33 μm厚活性层的晶硅太阳能电池平均光吸收效

率相比于没有表面纳米结构的电池提高了8.5%。并且在增加晶硅厚度情况下电池平均光吸收依然

有提高，只是增幅减缓。具有表面微纳结构的电池在晶硅厚增加到10 μm时相较于无结构电池，平

均光吸收依然有5.4%的增加。考虑到NaYF4:Er3+可以吸收晶硅电池无法利用的近红外光并将其转

换成电池可以利用的可见光，电池效率还会进一步提高。所设计的模型对上转换纳米材料在晶硅

太阳能电池中的应用有指导意义。 

计算方法:利用COMSOL Multiphysics ®中波动光学模块系统的研究了具有不同尺寸和间距纳米球的晶硅

太阳能电池的陷光性能。 

 

利用周期性边界条件及有限元的思想构建了电池计算单元，在300-1150 nm 入射光范围内计算了模型的

光反射及透射，从而得出了电池的光吸收。  

结果:为了研究表面纳米结构对太阳能电池的影响，表面具有不同尺寸α-NaEr0.2Y0.8F4上转换纳米球阵

列的平面太阳能电池的陷光性能被系统的模拟了。为了得到不同的f，将纳米球的直径固定，纳米球

的间距由大到小进行改变。图2为平面硅太阳能电池与具有α-NaEr0.2Y0.8F4纳米球结构的太阳能电池

电场图对比。从图2(a)可以看出，大部分入射光不能被硅吸收，硅层电场的分层分布是由于法布里-

珀罗(FP)干涉造成的。图2(c)-(h)表面具有纳米球阵列的太阳能电池电场图,从中我们可以发现入射光

在图2(c)-(h)中比平面太阳能电池传输的更好。与f = 1.1和f = 6.3中表面修饰有纳米球的太阳能电池相

比，f = 5中的太阳能电池内部电场分布更强，从而导致了更高的光吸收。太阳能电池的平均光吸收

与f变化之间的关系如图3所示。仿真中使用的其他所有参数见图Fig. 1 (a)。图3为f变化对太阳能电池

平均光吸收的影响。表面有α-NaEr0.2Y0.8F4纳米球修饰的晶硅太阳能电池性能在相同的硅厚情况下度

显然优于平面硅太阳能电池。从图3可以看出，当比值从1到8变化时，太阳能电池的平均光吸收先增

加，达到最大峰值后平均光吸收下降。具有较大直径纳米球的太阳能电池表现出更高的平均光吸收。

平均光吸收和短路电流密度最高的是太阳能电池是在纳米球直径80 nm, f的为4.6，分别达到62.22%

和27.23 mA/cm2。图4为在纳米球直径和f变化的情况下太阳能电池平均光吸收的等值线图。图5为表

面具有直径60 nm α-NaEr0.2Y0.8F4纳米球的太阳能电池与平面太阳能电池在改变基底硅厚度的情况下

平均光吸收变化情况。从图4中可以看出，随硅厚度的增加，两种太阳能电池的平均光学吸收仍然增

加，在10μm硅厚度时分别达到81.83%和79.03%，显示出所设计的结构对较厚硅仍有影响。考虑到频

率转换材料α-NaEr0.2Y0.8F4的上转换性能，这个结果会高得多。 

硅厚度/ μm 
平均光吸收/ % 

结构化 平面 增幅 

2.33 61.97 58.78 5.42 

3 64.41 61.91 4.04 

4 68.02 65.85 3.29 

7 74.88 72.77 2.91 

10 81.13 79.03 2.65 

结论：我们在超薄硅太阳能电池表面上的α-NaEr0.2Y0.8F4纳米球阵列进行了数值模拟。研究表明,表面

密集排列有α-NaEr0.2Y0.8F4纳米球的太阳能电池比平面硅太阳能电池有更好的光吸收性能。太阳能电

池最高平均光学吸收是α-NaEr0.2Y0.8F4 纳米球在100纳米直径, 5.2直径间距比时得到的。2.33μm厚硅衬

底太阳能电池可以实现短路电流密度27.32 mA/cm2,最大光吸收的62.96%。在300至1150纳米的波长范

围内，与厚度相同的平面太阳能电池相比，吸收增强了8.5%。考虑到频率转换材料α-NaEr0.2Y0.8F4的

上转换性能,这个结果会高得多。我们的工作可以指导设计和制造α-NaEr0.2Y0.8F4纳米球阵列以增强光

晶体硅太阳能电池的光管理。下一步将在氟化钇钠材料的频率上转换方面做进一步的研究工作，以提

高太阳能电池的性能。 
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Figure 3. Relationship between average optical 

absorption and the ratio of diameter to pitch.  

Figure 4. Contour map of average optical absorption 

when α-NaEr0.2Y0.8F4 NSs diameter changes from 20 

nm to 100 nm and ratio changes from 1 to 8 

Table 1. The average optical absorption and Jsc 

enhancement in different type of silicon-based SCs 

Figure 5. Average absorption enhancement of different 

thickness (2330 nm, 3000 nm, 4000 nm, 7000 nm and 

10000 nm) of silicon SCs with and without 60 nm α-

NaEr0.2Y0.8F4 NSs on the surface. 

Figure 1. (a) 3D diagram of the silicon solar cells (SCs) with 60 nm Si3N4 and hexagonally packed α-

NaEr0.2Y0.8F4 nanospheres (NSs) on the surface; (b) and (c) top view and oblique view of the periodic arrays 

of α-NaEr0.2Y0.8F4 NSs. The black rectangle of dimension indicates the lattice constant; (d) Schematic of 

planar SCs with Si3N4 layer on the surface and Ag layer on the bottom (e) Schematic of planar SCs with α-

NaEr0.2Y0.8F4 NSs arrays on the surface.  
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