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摘要：本文采用将蒸发金属薄膜进行后续热处理的自组装法制备了单金属Ag、Au和复合金属Ag-Au的纳米颗粒阵列，研究了各阵列的形貌和表面等离激元特性。Ag纳米颗粒阵列在单晶硅太阳电池应用表明，电池在共振波长以上波段的反射率降低，Ag纳米颗粒阵列光的捕获特性能提高晶体硅太阳电池的短路电流密度。
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1. 研究背景与内容
提高太阳电池的效率一直是光伏技术的主要研究目标之一[1-2]，而增强对太阳光的吸收是提高电池转换效率的一个重要途径。近来，金属纳米结构由于其独特的表面等离激元特性，生物传感器、太阳电池、拉曼散射、集成光学等诸多领域受到了广泛的关注。本文提出利用金属纳米颗粒阵列的局域表面等离激元效应来增强单晶硅太阳电池的光吸收。本文研究内容主要有：
（1）采用将蒸发金属薄膜进行后续热处理的自组装法分别制备了单金属Ag、Au和复合金属Ag-Au的纳米颗粒阵列，并对其形貌和光学特性进行了表征分析。
（2）将Ag纳米颗粒阵列集成于单晶硅太阳电池前表面上，分析其对电池反射特性和量子效率的影响。
2. 研究结果与讨论
2.1 Ag纳米颗粒阵列的制备及光学特性
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图1 自组装制备Ag纳米颗粒阵列的（a）SEM图（b）XRD衍射图（c）透射和吸收谱
图1是通过热蒸发沉积5 nm厚的Ag薄膜，然后经260℃/30 min热处理所制备的Ag纳米颗粒阵列的形貌、XRD图及透射和吸收光谱。由图1（a）可以看到此时的阵列由许多均匀分散的细小颗粒（10~30 nm）环绕着一些100 nm左右的大颗粒组成，粒径分布范围较宽。由图1（b）可以看出，样品在33.08º和44.26º的位置出现了两个衍射峰，分别对应于面心立方结构Ag的（111）和（200）晶面。图1（c）中透射谱的波谷与吸收谱的波峰对应相同的波长425 nm，也是该Ag纳米颗粒阵列的局域表面等离激元共振波长，由于Ag纳米颗粒对光的吸收和散射即消光，在300-1200 nm波段的光线平均透过率为84.6%。
2.2 Au纳米颗粒阵列的制备及光学特性
[image: Au-3.png]
图2 自组装制备Au纳米颗粒阵列的（a）SEM图（b）AFM图（c）吸收谱
图2是通过热蒸发沉积7.5 nm厚的Au薄膜，然后经350℃/60 min热处理所制备的Au纳米颗粒阵列的SEM、AFM图及吸收光谱。由图2（a）可以看到颗粒平均粒径为30 nm左右，形状较规则，大多接近球状或椭球形。图2（b）的三维形貌显示颗粒平均高度为4.41±2.46 nm，最大高度为15.01 nm，尺寸分布不均匀。由于Au颗粒在高度方向的尺寸显著低于与之垂直平面内的尺寸，因而颗粒是扁球或扁椭球状的。由图2（c）的吸收光谱可知，该Au纳米颗粒阵列的共振波长为537 nm，且由于粒径分布的不均匀而呈现一定的带宽。
2.3 Ag-Au复合金属纳米颗粒阵列的制备及光学特性
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图3 自组装制备Ag-Au复合金属纳米颗粒阵列的（a）SEM图（b）吸收谱（c）EDS谱图
图3是依次沉积5 nm的Ag薄膜和5 nm的Au薄膜然后共退火所制备的Ag-Au复合金属纳米颗粒阵列。图3（a）SEM显示Ag-Au纳米颗粒阵列呈现出通常自组装所制备的贵金属纳米颗粒阵列的典型形貌，颗粒粒径从10 nm到80 nm均有分布。从图3（b）的吸收光谱看到，阵列的共振峰位于448 nm处。图3（c）的能谱图及元素百分比都是扫描范围超过2 μm2面积内的统计结果，可见此时Ag元素的百分比Ag/(Ag+Au)=52.27%接近沉积初薄膜中的元素比50%。
2.4 Ag纳米颗粒阵列在单晶硅太阳电池中的应用
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图4 沉积Ag纳米颗粒阵列前后太阳电池（a）反射率（b）量子效率的变化
图4给出沉积Ag纳米颗粒阵列前后单晶硅太阳电池的反射率及量子效率的变化。由图4（a）可以看出，在大于共振波长的500-1000 nm波段，Ag纳米颗粒阵列使电池表面的反射率进一步降低。图4（b）显示在较短波段由于Ag纳米颗粒的吸收导致的光损失占主导，EQE反而减小；而在600 nm以上的可见和近红外波段，EQE得到改善，电池短路电流密度由31.84 mA/cm2提高到了32.23 mA/cm2。
3. 结论
本文制备了单金属Ag、Au以及复合金属Ag-Au的纳米颗粒阵列，研究了各阵列的形貌和表面等离激元特性；将其应用于单晶硅太阳电池上，电池在共振波长以上波段的反射率降低，短路电流密度得到提高，显示了Ag纳米颗粒阵列有益的光捕获效果。
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