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摘 要       

 

中文摘要 

 

 

 

  此研究提出使用均質抗反射層與一維光柵結構組合的抗反射設計，具有垂直入射時

平均穿透率可達到 99%，八十度入射之穿透率頻譜可達到 94%左右，以獲得寬頻譜與廣

角的抗反射能力。此設計結構為先在砷化鎵太陽能電池上設計兩層均質抗反射層，以達

到垂直入射時寬頻譜的效果，但在大角度入射時，均質抗反射層之穿透率頻譜則會大幅

降低至 55%左右。因此，我們在均質層上放置一維三角形光柵，藉此降低均質層的高角

度靈敏度，使整個結構達到寬頻譜與廣角的抗反射效果。經過比較在不同光柵參數下於

垂直入射與 80 度入射的平均穿透率(Tsolar)後，我們獲得最佳化光柵參數分別為光柵

高度為 0.6um、光柵週期為 0.6um 及光柵填充率為 0.125。此光柵結構於大角度入射時

產生高階繞射穿透，彌補零階繞射穿透值隨入射角度上升而下降，進而維持住大角度入

射下的高穿透率。除此之外，三角形光柵等效折射係數漸變的特質亦可提高大角度入射

的穿透率頻譜。最後，我們比較不同光柵形狀及光柵下方均質層層數對平均穿透率及穿

透頻譜的影響，可發現在最佳參數下的兩均質層與一維三角形光柵具有最佳的平均抗反

射效果。 

 

 

 



 ii

英文摘要 

Study of Antireflection Design for the Application of GaAs Solar Cell 
 

student：Wei-Lun Hung                       Advisors：Dr. Chyong-Hua Chen 

 

Institute of Electro-Optical Engineering 

National Chiao Tung University 

 

ABSTRACT 

 
  This thesis presents the design of broadband and widely angular antireflection 

coatings(ARC) that consists of homogenous ARC and one dimensional(1-D) grating. Tsolar 

at incident angle of 0 is 99%, and that at incident angle of 80 reaches 94%. In first part of this 

thesis, we form two homogenous ARC on a GaAs solar cell. The transmission of 

two-homogenous ARC can be broadband at normal incidence, but that reduces to 55% when 

incident angle is 80. We design a 1-D triangular grating on the designed ARC to decrease the 

angular sensitivity of structure. After comparing calculated Tsolar values of the whole 

structures with different grating parameters at incident angles of 0 and 80, we obtain the 

optimized grating parameters: grating height=0.6um, grating period=0.6um and grating filling 

factor=0.125. Here, the subwavelength grating introduces higher order diffraction 

transmission as incident angle increases, and thus the total transmission is maintained even 

thought the zeroth-order diffraction transmission decreases with the increase of incident 

angles. In addition, the property of graded index profile embedded in the triangular grating 

enhances the total transmission at large incident angles. In the second part of this thesis, we 

discuss the effect of grating profiles and the number of homogenous ARC layers in the 

transmission spectrum and the values of Tsolar at different incident angles. After comparing 

transmissions of these different structures, we find that the structure of two homogenous 

layers with the optimized triangular grating exhibits the best performance. 
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一、序論 

1111----1 1 1 1 前言前言前言前言    

    近年來的石油危機，讓世界各國無不積極尋找替代能源，減少對石油的依賴，太陽

能電池則是其中最具希望的一項替代能源，它是利用取之不盡、用之不竭的太陽能，作

為發電的來源。此外，利用太陽能來發電的另ㄧ優點為其電能產生過程不會造成環境污

染，亦不會消耗其他地球資源，太陽能發電過程中也不會導致溫室效應，因此，全球極

力發展太陽能電池。 

 

    太陽能電池是利用光電效應，吸收太陽光的能量，以轉換成電能。然而，當太陽光

射入太陽能電池時，由於空氣與太陽能電池材料之折射係數不匹配，大量的反射光會形

成。以砷化鎵太陽能電池為例，砷化鎵的材料折射細數於 0.6um 時為 4.038，因此大約

四分之一太陽光會反射，即太陽光尚未進入太陽能電池吸收層，就有四分之ㄧ的太陽光

能量因反射而無法吸收，造成發電效率的低落。所以在太陽能電池上設計抗反射層

(Antireflection coating)，增加進入太陽能電池的穿透率，以提升太陽能電池的發電

效率。 

 

    太陽光具有兩項特性，第一項特性為太陽光頻譜相當的寬廣，99%的太陽光能量分

布在入射波長為 0.3um 到 2.5um 之間，為一非常寬廣的頻譜，如 Fig1-1(a)所示。第二

項特性為太陽光的角度隨時間改變且為一散亂光，太陽東升西落與季節變化使太陽光入



 

 

2 

射地球表面的角度不同，太陽光入射到地球經過大氣層或建築物反射，使太陽光進入太

陽能電池的方向更為散亂，如 Fig1-1(b)所示。因為這兩項特性，太陽能電池抗反射層

設計必須同時滿足寬頻寬及廣角的效果，使太陽能電池充分吸收各個波段及各個入射角

的太陽光，達到最高發電效率。
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Fig1-1(a) AM1.5G 太陽能能譜及(b)太陽光入射太陽能電池示意

圖。太陽東昇西起與季節變化的特性使太陽光進入太陽能電池的

光線不一致。 

 (a) 

 (b) 
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1111----2 2 2 2 抗反射層的設計與種類抗反射層的設計與種類抗反射層的設計與種類抗反射層的設計與種類    

    於此小節，我們介紹目前於文獻上應用於太陽能抗反射層的設計，主要分為三種：

(一)四分之一波長結構、(二)漸層式抗反射層結構及(三)微結構抗反射結構。 

 

1111----2.1 2.1 2.1 2.1 四分之四分之四分之四分之ㄧㄧㄧㄧ波長波長波長波長薄膜薄膜薄膜薄膜結構結構結構結構    

    傳統的抗反射層結構為四分之一波長均質膜(homogeneous layer)結構
[1,2]

，厚度為

四分之一設計中心波長的薄膜，此結構為利用入射光在各個介面產生反射光，反射光在

空氣層產生破壞性干涉的原理，減少整體反射率。考慮單層均質抗反射層設計， airn 及 subn

分別為空氣及基板折射係數，然而，當薄膜折射係數 n滿足 subair nnn = 時，可使反射

率於設計中心波長完全降為零。當入射角度漸增時，入射光在薄膜內的光程差不再滿足

破壞性干涉，使穿透率下降。例如，Fig1-2 所示之不同入射角下單層薄膜結構的穿透頻

譜。基板與薄膜材料分別為砷化鎵及二氧化矽，薄膜厚度為四分之ㄧ中心波長，中心波

長為 0.6um。我們可以發現當大角度入射時此單層結構的穿透率頻譜表現不太優異，不

能提供廣角的抗反射效果。 
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1111----2.2 2.2 2.2 2.2 漸層式抗反射層結構漸層式抗反射層結構漸層式抗反射層結構漸層式抗反射層結構    

    根據芬耐爾公式(Fresnel equations)反射率的表示式，當兩介面折射係數越來越

接近時，因介面造成的反射相對會越來越小，故當介質折射係數呈一漸變的形式時，其

整體的反射率必能大幅降低。另外，根據司乃耳定律(Snell’s law)，當抗反射層折射

係數呈漸變時，大角度入射的光線經過不斷偏折，而緩緩進入基板，如 Fig1-3 所示。

此外有研究指出
[3,4,5]

，漸進折射係數隨位置之變化採用線性、三次方、五次方或是高斯

的數學模型時達到高抗反射的效果。然而，很多折射係數並沒有相對應之材料存在，所

以有研究以奈米柱等製程方式
[6,7,8]

，藉由等效折射係數以獲得折射係數漸變化的效果，

可是其製程方式較困難且複雜。 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

T
ra

n
s
m

is
s
io

n

λ(um)

 angle=0

 angle=20

 angle=40

 angle=60

 angle=80

Fig1-2 單層均質抗反射層設計的穿透率頻譜。基板與

薄膜材料為砷化鎵與二氧化矽，薄膜厚度為四分之一中

心波長，中心波長為 0.6um。 
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1111----2.3 2.3 2.3 2.3 微結構抗反射結構微結構抗反射結構微結構抗反射結構微結構抗反射結構    

微結構抗反射的設計可分為兩種，第一種為表面隨機粗操化的設計
[9]
，利用材料非

等向性蝕刻或長晶的製程方式，在材料表面做出金字塔或倒金字塔…等粗操且大小不一

的形狀，提供多重反射與散射，以增加光線進入太陽能電池的機會，提高寬頻譜與廣角

的抗反射的能力，如 Fig1-4(a)所示。第二種為週期性結構
[10,11]

，可形成繞射效應及具

有等效折射係數漸進的效果，所以此種結構能達到寬頻譜與廣角的效果。，例如 Weidong 

Zhou 團隊
[12]
以奈米小球堆疊在基板上，再加上鍍膜的製程，做出半球形的微結構，如

Fig1-4(b)所示。 

    

 

Fig1-3 折射係數漸變的抗反射層設計具有廣角的效果。 
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1111----3 3 3 3 砷化鎵太陽能電池砷化鎵太陽能電池砷化鎵太陽能電池砷化鎵太陽能電池    

    在這小節我們簡介我們設計模擬之砷化鎵太陽能電池的結構及設計考慮之參數，如

Fig1-5(a)所示。其中 GaAsP − 、 GaAsn − 為太陽能電池基本的 p-n 接面的部份，

AsGaAlP 2.08.0− 與 AsGaAlP 2.08.0− 為窗戶層(window layer)。 

 

    鋁砷化鎵( AsGaAl 2.08.0 )在入射波長小於 0.5um 時，為一吸光材料，及砷化鎵(GaAs )

的能隙為 0.9um，所以此太陽能電池的吸收頻譜落在 0.5um 到 0.9um 之間。本論文所關

心的主要為太陽光經過我們設計的抗反射結構，實際入射砷化鎵(GaAs )吸收的穿透率

大小，所以我們將太陽能電池結構化成鋁砷化鎵( AsGaAl 2.08.0 )與砷化鎵(GaAs )層的組

合，如 Fig1-5(b)，以計算比較經過不同的抗反射層結構進入砷化鎵的穿透率。 

 (a)  (b) 

Fig1-4 (a)粗操化的表面可提供多重反射與光線散射的

效果以提高穿透率(b)在太陽能電池上製作半球形結

構，球形結構可形成繞射效應及具有等效折射係數漸進

的效果，所以此結構能達到寬頻譜與廣角的效果。 
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1111----4 4 4 4 論文論文論文論文結構結構結構結構    

    此篇論文中我們將利用兩層均質層加上一維光柵的抗反射結構設計，達到寬頻寬及

低角度靈敏度的太陽能電池抗反射層設計。本論文分為五部分：第一章為序論，簡述太

陽能電池為何需要抗反射層的設計及目前文獻上抗反射層設計種類。第二章簡述此論文

用來計算一維週期性此波長結構之穿透率及平均穿透率的計算理論。第三章介紹兩層均

質層加上一維光柵的抗反射設計結構，及如何設計兩層均質抗反射層及一維光柵之光柵

參數的最佳化過程與結果。第四章則針對設計結構探討光柵形狀及光柵下方的均質層對

平均穿透率及穿透頻譜的影響。最後，第五章總結整篇論文。 

 

 

 

 

 

 

GaAsP −

GaAsn −

AsGaAlP 2.08.0−

AsGaAln 7.03.0−

 

 

AsGaAl 2.08.0

GaAs

 

 
 

     

 
 

      

Fig1-5 (a)砷化鎵太陽能電池與抗反射設計結構圖(b)本篇論文中

用來計算之砷化鎵太陽能電池及抗反射結構圖。 

 (a)  (b) 
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二、理論與分析方法 

在本章節，我們簡述此論文中用於一維光柵結構元件之穿透、反射頻譜計算的理論

介紹及整體平均穿透成效之分析方法。於 2-1 節，我們介紹轉換矩陣法(Transfer Matrix 

Method)，計算多層薄膜結構的整體穿透率與反射率。2-2 節介紹二維嚴格偶合波理論

(Rigorous coupled-wave analysis)，計算於一維次波長週期性結構的各個繞射級數下

的穿透率及反射率頻譜。最後，於 2-3 節我們簡述於太陽能波段下的平均穿透率的計算，

用以評估應用於太陽能電池下之穿透率表現。 

 

2222----1 1 1 1 轉換矩陣法轉換矩陣法轉換矩陣法轉換矩陣法((((TMMTMMTMMTMM,,,,Transfer Matrix Method)Transfer Matrix Method)Transfer Matrix Method)Transfer Matrix Method)    

轉換矩陣法為利用矩陣紀錄相鄰兩層光場的關係，將各層光場不斷的轉換疊代出第

一層與最後一層光場的關係，計算出整體反射率與穿透率。 
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Fig2-1 (a)光線在多層薄膜內多重反射的示意圖(b) 轉換

矩陣法將光線分為向前行進光與向後行進光。 

(a) 

(b) 
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    光線在多層膜的結構中不斷地在各個介面產生反射光與穿透光，如 Fig2-1(a)所

示，轉換矩陣法則將光線分為向前行進光與向後行進光，如 Fig2-1(b)， )(+E 表示向前

行進光的電場加總， )(−E 表示向後行進光的電場加總。並可以透過轉換矩陣 M，可得相

鄰兩層電場的關係式(Eq. 2.1)。 
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………………………………………………(Eq.2.1) 

    其中
)(

1

+
E 、

)(

1

−
E 代表介質一內向前行進光與向後行進光，

)(

2

+
E

)(

2

−
E 代表介質二內

向前行進光電場與向後行進光電場，如 Fig2-2 所示。M矩陣由 A、B、C、D組成，利用

兩介質的光學性質可計算出 M矩陣內的元素。多層膜結構可分為介面與薄膜的組合，光

線於介面形成反射及穿透的 M矩陣形式為(Eq.2.2)，光線於薄膜內行進所造成相位的 M

矩陣形式為(Eq.2.3)。 
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Fig2-2 鄰近兩層電場的關係可以利用 M 矩陣互換。 
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其中 mn 為第 m 層的折射係數， md 為第 m層的薄膜厚度， 0k 為入射光的波數。 

 

    利用 M矩陣的轉換特性，第一層的往前行進光與往後行進光，可用第二層的往前行

進光與往後行進光，乘上 1M 矩陣得知，同樣的，第二層的兩方向行進光可用第三層的

兩方向行進光乘上 2M 矩陣得知，將關係式不斷轉換，即獲得第一層往前行進光
)(

1

+
E 與

往後行進光
)(

1

−
E 與最後一層兩行進光

)(+

NE 、
)(−

NE 的關係式(Eq. 2.4)，將各個 xM 矩陣

連乘得 M矩陣，整個系統則可視為一層轉換矩陣為 M的結構，如 Fig2-3 所示。 
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其中 N代表薄膜層數。代入邊界條件：最後一層無向後行進光，也就是 0
)(

=
−

NE 。 
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即可算出多層膜下的整體穿透率 t及反射率 r。 

11
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1

)(
1

ME

E
t N ==

+

+

………………………………………………………………………(Eq.2.6) 

1M NM2M

Fig2-3 各層 xM 矩陣連乘後可將整個系統視為 M 矩陣計算。 
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……………………………………………………………….……(Eq.2.7) 

 

2222----2222 嚴格偶合波理論嚴格偶合波理論嚴格偶合波理論嚴格偶合波理論    (RCWA,(RCWA,(RCWA,(RCWA,Rigorous coupledRigorous coupledRigorous coupledRigorous coupled----wave analysiswave analysiswave analysiswave analysis))))    

    嚴格耦合波理論(RCWA)
[13,14,15,16,17]

廣泛運用在週期性繞射結構的分析與設計，此理論

為利用馬克士威方程式(Maxwell's equations)寫出光柵區域內的嚴格耦合波方程式，

並滿足邊界條件解出各個繞射級數下的反射及穿透率值。以下小節討論為入射平面平行

於光柵法線之入射光於一維週期性結構傳播，分為 TE 與 TM 極化波兩種入射光來探討。 

 

2222----2.1 TE2.1 TE2.1 TE2.1 TE 極化波極化波極化波極化波入射平面平行光柵法線平面入射平面平行光柵法線平面入射平面平行光柵法線平面入射平面平行光柵法線平面    

    此節討論 TE 極化波入射平面平行光柵法線平面狀況，其 TE 極化波定義為入射光之

電場方向垂直於入射平面。考慮ㄧ方形光柵如 Fig2-4 所示，光柵方向定義為折射係數

變化的方向，光柵法線平面則為光柵方向(x 軸)與光柵平面之法線(z 軸)所構成的平面，

如 Fig2-4 中 x-z 平面。 
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假設光線由折射係數 In 的介質，以θ 角入射折射係數 IIn 的介質，光柵高度為 d，光

柵週期為Λ，光柵填充率為 f 。由於光柵折射係數隨光柵方向 x̂呈週期性的變化，可以

將光柵折射係數n做傅利葉展開： 

∑
∞

−∞=

=
t

xt xitKnzxn ]exp[~),(2 …………………………………………………………(Eq. 2.8) 

其中
Λ

=
π2

xK 為 x方向之光柵向量分量。 tn~ 則為第 t個傅利葉展開係數。該層電磁場可

經由耦合波展開： 

∑
∞

−∞=

=
t

t

x

t

yy xikzEzxE )exp()(),(
)()(

……………………………………………………(Eq. 2.9) 

∑
∞

−∞=

=
t

t

x

t

xx xikzhzxh )exp()(),(
)()(

, cHh 0µ= ………………………………………(Eq. 2.10) 

其中 E與 H分別代表電場與磁場，c為光速， 0µ 為真空中的磁導係數，
)(t

xk 為第 t個繞

射級數 x方向的波向量。並且
)(t

xk 滿足弗洛凱定理(Floquet 

Theory) Z t,  tKkk x

(0)

x

(t)

x ∈+= 。 

考慮馬克士威(Maxwell)方程式及亨姆霍茲(Helmholtz)方程式 

H H 

Fig2-4 TE 極化波入射平面平行光柵法線平面之光柵示意圖。 
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z

zxE
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i
zxh

y

x
∂

∂
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),(

0

……………………………………………………………(Eq. 2.11) 

0),(),( 22

0

2 =+∇ zxEnkzxE yy ……………………………………………………(Eq. 2.12) 

將(Eq. 2.9) (Eq. 2.10)帶入(Eq. 2.11) (Eq. 2.12)並消除(Eq. 2.12)中的二次微分

項 

)(
)(

)(

0

)(

zhik
dz

zdE
t

x

t

y
−= ………………………………………………………………(Eq. 2.13) 

)}(])(exp[~)(
][

{
)( )(

0

)(

0

2)()(

zEzKltinkzE
k

k
i

dz

zdh l

y

tl

zlt

t

y

t

z

t

z ∑
≠

− −×+−= …………………(Eq. 2.14) 

其中 2)(

0

2

0

2)( ][~][ t

x

t

z knkk −= 。上述兩式為一組無限序列ㄧ階微分方程組，聯立解出 )(
)(

zE
t

y

及 )(
)(

zh
t

z ，將上微分方程組(Eq. 2.13) (Eq. 2.14)改寫成矩陣的方式： 

)(][
)(

zUM
dz

zdU
= …………………………………………………………………(Eq. 2.15) 

其中 







−=

0

0

0

0

wk

Ik
iM  

















































=

−

−

−

−

−

−

(z)h

(z)h

(z)h

(z)E

(z)E

(z)E

U(z)

)
2

1N
(

x

v)(l

x

)
2

N1
(

x

)
2

1N
(

y

v)(l

y

)
2

N1
(

y

�

�

�

�

 ,N 為奇數，l=1,2,3….N，v=(N+1)/2  

 0:N×N 的零矩陣, I:N×N 的單位矩陣, 
2

0

2)(

tt,

][
W:W

k

k
vt

z

−

= , 

}1,.....,0{),(,,~W lt, −∈≠= − Nltltn lt  

(Eq. 2.15)中，其解具有平移不變(shift-invriant)性質，任意兩位置 1z 、 2z 之解呈一



 

 

14 

指數矩陣函數的關係特性，如(Eq. 2.16)所示。(Eq. 2.16)代表由 2z 位置的電磁場 )( 2zU

可經由矩陣運算出 1z 位置的電磁場 )( 1zU ，進一步將M 矩陣對角化，以由特徵值組成之

對角矩陣D與特徵矩陣P 來表示，使(Eq. 2.16)化簡成(Eq. 2.17)。 

)(])(exp[)( 2121 zUMzzzU −−=  …………………………………………………(Eq. 2.16) 

)(])(exp[)( 2

1

121 zUPDzzPzU ⋅⋅⋅−−⋅= − …………………………………………(Eq. 2.17) 

 

 

 

 

    若我們計算的結構為週期性不規則形狀光柵，則將所需的不規則形狀光柵切成 L層

方形光柵，如 Fig2-5 所示，利用(Eq. 2.17)的關係獲得不規則形狀光柵區域內所有電

磁場 )(zU 的分布。 

1

11

1

111 )(])(exp[)( −
−

=

−−∏ ⋅−−⋅ l

L

l

llll zPDzzzP …………………………………………(Eq. 2.18) 

而接下來考慮入射區及出射區的邊界條件。將入射區域電磁場分布以 Rayleigh 表示法

表示。 

入射區 

光柵區 

出射區 

0Z

LZ

Z 

Fig2-5 將不規則光柵切割成 L 層。 
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∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−++=
t

t

Fz

t

x

t

F

t

t

Fz

t

x

t

Fy zkxkibzkxkifzxE ]}[exp{]}[exp{),( )()()()()()( ………………(Eq. 2.19) 

∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−++−=
t

t

Fz

t

x

t

F

t

Fz

t

t

Fz

t

x

t

F

t

Fzx zkxkibk
k

zkxkifk
k

zxh ]}[exp{
1

]}[exp{
1

),( )()()()(

0

)()()()(

0

…(Eq. 2.20) 

其中 Ff , Fb 代表入射區往+z 方向及往-z 方向的電場係數，下標 F 代表入射區的係數。

出射區也可以用 Rayleigh 表示法表示，而出射區往+z 方向及往-z 方向的電場係數則用

下標 L來表示此層之係數。光柵區第 0層與入射區水平方向的電磁場應為連續的，故可

得： 
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………………………………………………………(Eq. 2.21) 

其中
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zikzik
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同理可列出出射區與光柵第 L層水平方向電磁場守衡的條件式。將出射區與光柵 L層電

磁場關係式與(Eq. 2.21)帶回(Eq. 2.18)即可得： 
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1

0

)(

)(

)]([})(])(exp[)({)]([

vt

L

vt

L

L

L

l

lllll

vt

F

vt

F

b

f

zCzPDzzzPzC

b

f

…(Eq. 2.22) 

(Eq. 2.22)代表入射區域電場複數振幅與出射區域電場複數振幅的關係式。代入實際入
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射、出射區域的電場複數振幅條件：入射區往+z 方向只有零階入射，出射區無往-z 方

向的各階反射，如(Eq. 2.23)所示。 























=







































=
















−−

�

�

�

�

�

�

�

�

0

0

0

,

0

1

0
)()( vt

L

vt

F bf ………………………………………………………(Eq. 2.23) 

則可解出其繞射效率(繞射效率定義為繞射光強度除以入射光強度之值)  

反射光的繞射係數 

2)(

)0(

)(
)( ||]Re[ vt

F

Fz

vt

Fzvt

B b
k

k −
−

− ⋅=η …………………………………………………………(Eq. 2.24) 

穿透光的穿透係數 

2)(

)0(

)(
)( ||]Re[ vt

L

Fz

vt

Lzvt

F f
k

k −
−

− ⋅=η …………………………………………………………(Eq. 2.25) 

 

2222----2.2 TM2.2 TM2.2 TM2.2 TM 極化波極化波極化波極化波入射平面平行光柵法線平面入射平面平行光柵法線平面入射平面平行光柵法線平面入射平面平行光柵法線平面    

    此章節討論 TM 極化波之入射平面平行光柵法線平面狀況。同樣的，考慮ㄧ方形光

柵如 Fig2-6 所示，光柵方向定義為折射係數變化的方向(x 軸)，光柵法線平面則為光柵

方向(x 軸)與光柵平面之法線(z 軸)所構成的平面，如 Fig2-6 中 x-z 平面。假設光線由

折射係數 In 的介質，以θ 角入射折射係數 IIn 的介質，光柵高度為 d，光柵週期為Λ，光

柵填充率為 f 。將光柵折射係數n做傅利葉展開： 

∑
∞

−∞=

=
t

xt xitKnzxn ]exp[~),(2 …………………………………………………………(Eq. 2.26) 

其中 xK 為光柵向量之 x方向分量。 tn~ 則為第 t個傅利葉展開係數。 
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類似於 TE 極化坡入射，光柵層電磁場可經由耦合波展開： 

∑
∞

−∞=

=
t

t

x

t

yy xikzHzxH )exp()(),(
)()(

…………………………………………………(Eq. 2.27) 

∑
∞

−∞=

=
t

t

x

t

xx xikzezxe )exp()(),(
)()(

, cEe 0ε= ………………………………………(Eq. 2.28) 

其中 H及 E代表磁場與電場， 0ε 為真空中的介電係數，
)(t

xk 為第 t個繞射級數 x方向的

波向量。並且
)(t

xk 滿足弗洛凱定理(Floquet Theory) Z t,  tKkk x

(0)

x

(t)

x ∈+= 。 

考慮馬克士威(Maxwell)方程式，並將(Eq. 2.27) (Eq. 2.28)帶入，即可獲得： 

)()(
)(

)(

0

)(

zexik
dz

zdH
t

x

t

y
ε= …………………………………………………………(Eq. 2.29) 

)}()(
)(

][
{

)( )(

0

)(

0

2)()(

zHkzH
xk

k
i

dz

zde l

y

t

y

t

z

t

x −⋅−=
ε

………………………………………(Eq. 2.30) 

上述兩式為一組無限序列ㄧ階微分方程組，聯立解出 )(
)(

zE
t

y 及 )(
)(

zh
t

z ，將上微分方程

組(Eq. 2.29) (Eq. 2.30)改寫成矩陣的方式： 

Fig2-6 TM 極化波入射平面平行光柵法線平面之光柵示意

圖。 

E E 
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)(][
)(

zUM
dz

zdU
= …………………………………………………………………(Eq. 2.31) 

其中 
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(
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v)(l
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)
2

N1
(

y

�

�

�

�

 ,N 為奇數，l=1,2,3….N，v=(N+1)/2 

0:N×N 的零矩陣 0tt,G:G ε= , 2

lt, }1,.....,0{),(,,G −∈≠= − Nltltltε  

ITGT xx −⋅⋅= −1V ， xT 是由對角元素 0

)(
/ kk

t

x 所組成的對角矩陣。 

接下來的推導與 TE 極化波入射時的推導類似。先利用(Eq. 2.31)中，任意兩位置 1z 2z 之

解呈一指數矩陣函數的關係特性，再將切成 L層之不規則形狀光柵層的電磁場不斷連

乘，獲得不規則形狀光柵區域內電磁場 )(zU 的關係式，如(Eq. 2.32)所示。 

1

11

1

111 )(])(exp[)( −
−

=

−−∏ ⋅−−⋅ l

L

l

llll zPDzzzP …………………………………………(Eq. 2.32) 

而接下來考慮入射區及出射區的邊界條件，水平方向的電磁場守衡，將入射區、光柵區

與出射區的電磁場迭代，可獲得入射區與出射區之各個繞射級數下的電磁場關係式。 

其中入射區域電磁場分布以 Rayleigh 表示法表示。 
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∑∑
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−∞=

−++=
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x

t

F

t

t

Fz

t
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t

Fy zkxkibzkxkifzxH ]}[exp{]}[exp{),( )()()()()()( ……………(Eq. 2.33) 

∑∑
∞

−∞=

∞

−∞=

−++−=
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t
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x zkxkibk
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zkxkifk
nk

zxe ]}[exp{
1

]}[exp{
1

),( )()()()(

0

)()()()(

0

………

………………………………………………………………………………………(Eq. 2.34) 

Ff , Fb 代表入射區往+z 方向及往-z 方向的電場係數，下標 F代表入射區的係數。而出

射區用下標 L來表示此區內往+z 方向及往-z 方向的電場係數。最後代入實際入射、出

射區域的電場複數振幅條件：入射區往+z 方向只有零階入射，出射區無往-z 方向的各

階反射，則可解出其繞射效率(繞射效率定義為繞射光強度除以入射光強度之值)，反射

光的繞射係數： 

2)(

)0(

)(
)( ||]Re[ vt

F

Fz

vt

Fzvt

B b
k

k −
−

− ⋅=η …………………………………………………………(Eq. 2.35) 

穿透光的穿透係數： 

2)(

2)0(

2)(
)( ||]

/

/
Re[ vt

L

IFz

II

vt

Lzvt

F f
nk

nk −
−

− ⋅=η ……………………………………………………(Eq. 2.36) 

 

 

 

2222----3 3 3 3 平均穿透率計算平均穿透率計算平均穿透率計算平均穿透率計算    

    平均穿透率(Tsolar)為波長介於太陽能波段下之入射砷化鎵的平均穿透率，其定義

如(Eq. 2.37)所示。 

∫

∫
=

9.0

5.0

9.0

5.0

)(

)()(

λλ

λλλ

dAm

dAmT
Tsolar …………………………………………………………(Eq. 2.37) 

其中 )T(λ 為進入太陽能電池的穿透率， )Am(λ 為 Am1.5G 的太陽能能譜
[18]
，如 Fig1-1(a)
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所示。由於我們使用的砷化鎵太陽能電池只吸收 0.5 到 0.9um 之間太陽能譜，因此分母

與分子的積分從波長為 0.5 到 0.9um。 

 

    我們使用此計算，計算出抗反射設計在太陽能波段下的平均穿透率，以評估我們所

設計的抗反射層應用在太陽能電池上之抗反射能力。 
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三、一維光柵抗反射層設計 

    我們設計的抗反射層則如 Fig3-1 所示，此設計分為兩部分，第一部份為在砷化鎵

太陽能電池上面設計均質抗反射層、第二部份則是使用於第一部份獲得的均質反射層，

尋找上加的三角形光柵結構最佳化參數。本篇論文中的穿透率計算及探討若無特別說明

入射波皆為 TE 極化波。 

 

 

 

3333----1111 兩兩兩兩均質均質均質均質層層層層抗反射抗反射抗反射抗反射薄膜設計薄膜設計薄膜設計薄膜設計    

    在砷化鎵太陽能電池上兩層均質抗反射層，我們選用二氧化矽及二氧化鈦這兩種材

料，為薄膜製程中相當常見的兩種材料，其中二氧化矽及二氧化鈦的折射係數波長為

0.6um 時分別為 1.54
[19]
、2.49

[19]
，兩材料折射係數隨波長變化關係如 Fig3-2(a)(b)所

示。首先我們調變二氧化矽與二氧化鈦的厚度，計算出不同厚度下從波長 0.5 至 0.9um

Fig3-1 兩層均質抗反射層加上一維光柵的設計。 

 

 
2TiO

2SiO

 
AsGaAl 2.08.0

 GaAs
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對應穿透率頻譜，並且最後計算出平均穿透率。此平均穿透率計算不考慮太陽能能譜的

加乘效應。二氧化矽與二氧化鈦的厚度改變範圍分別為 0~0.5um 與 0~0.4um，其模擬結

果如 Fig3-3 所示。 

 

Fig3-3 不同二氧化矽與二氧化鈦的厚度下的平均穿透率圖，其中平均穿透率的計

算不考慮太陽能譜的加乘效應。其中兩黑線代表分別代表設計波長為 0.6um 的四

分之ㄧ波長厚度的位置。 

Fig3-2 (a)二氧化矽之折射係數圖(b)二氧化鈦之折射係數圖。 

(a) (b) 
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    由模擬結果可發現三個具有較高平均穿透率的紅色區塊，其中每一區塊最高的平均

穿透率分別為 0.9935、0.9844 及 0.9765，如 fig3-3 所顯示。其中最高平均穿透率為

0.9935，此時二氧化矽與二氧化鈦的薄膜厚度分別為 0.0945um 與 0.0408um。其中，

Fig3-3 中兩條黑線分別代表設計波長為 0.6um 的四分之ㄧ波長厚度的位置，為四分之一

波長薄膜設計。我們發現最高平均穿透率的薄膜厚度與二層四分之一波長薄膜厚度不

同。Fig3-4 顯示於不同入射角度下的最佳化薄膜厚度穿透率頻譜。於垂直入射情況下，

此雙層均質層具有非常高且寬廣的穿透率頻譜。然而，隨著入射角度的上升，入射砷化

鎵的穿透率頻譜就漸漸的減弱，在八十度入射時穿透率降到只剩 55%左右，顯示兩層均

質抗反射的設計雖能達到寬頻譜的效果卻不能提供廣角的抗反射效果。 
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Fig3-4 最佳化兩均質層厚度下的不同入射角之穿透頻譜。 
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    另外一方面，我們選擇不同層數的均質抗反射層結構對穿透率的影響，其中不同層

數的均質層抗反射薄膜的厚度決定與前述，尋找出最高的平均穿透率的方法相同，各結

構及所獲得各層厚度如 Fig3-5 所示。三個層數的抗反射薄膜之平均穿射率對入射角度

的變化圖，如 Fig3-6 所示。在垂直入射時，均質層薄膜設計皆可提供相當高的穿透率，

而單層的抗反射層設計因為不能提供較為寬廣的頻譜，所以具有最低的平均穿透率，如

Fig3-7(a)所示。隨入射角度的上升，平均穿透率隨之下降，八十度入射時，三個層數

的薄膜設計的平均穿透率都下降至 55%左右，從 Fig3-7(b)八十度入射的穿透率頻譜也

可看出三個層數的薄膜設計，較垂直入射穿透率值下降許多。 

    

Fig3-5 不同層數的均質層抗反射結構。(a)為一層二氧化矽

抗反射結構，(b)為三層抗反射結構，使用二氟化鎂、二氧

化矽與二氧化鈦為材料。 

(a) 

(b) 
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Fig3-6 ㄧ層、兩層與三層抗反射層設計，平均穿透率

(Tsolar)對入射角度的變化圖。 
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Fig3-7 不同層數的均質抗反射層穿透率頻譜。(a)垂直入射

時(b)八十度入射時。 
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3333----2 2 2 2 一維光柵參數一維光柵參數一維光柵參數一維光柵參數最佳化最佳化最佳化最佳化    

    上一節我們利用二氧化鈦與二氧化矽設計出兩層均質抗反射層，其具有高穿透率且

寬廣頻譜的抗反射效果。但是在大角度入射下的穿透率頻譜表現較差，所以我們在均質

層上面設計三角形光柵來提升大角度入射下的穿透率頻譜。其光柵結構如 Fig3-8 所示。

其中光柵高度為 H、光柵週期為 P，三角形光柵寬度為 w與光柵填充率 f 的定義為 w/P。  

 

    光柵高度 H、光柵週期 P、光柵填充率 f三參數由 Fig3-9 所示之最佳化流程來獲得。

首先，假設光柵參數分別為光柵週期 P=0.5um、光柵高度 H=0.5um 及光柵填充率 f=0.2

作為輸入，接下來分別調變其中一個光柵參數，固定其餘兩個參數，來尋找最佳化光柵

參數。我們先固定光柵高度 H=H1 與光柵填充率 f=f1，最佳化光柵週期 P從 0.4~0.8um，

比較位於入射角為 0及 80 度 Tsolar 值，找出最大值之 Tsolar 時的 P值為此步驟最佳

光柵週期參數為 P2。下一步則將上一步最佳化光柵週期的結果帶入，固定光柵週期 P=P2

Fig3-8 ㄧ維光柵抗反射設計圖。 
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光柵填充率 f=f1，最佳化光柵高度 H從 0.3~0.7um，比較位於入射角為 0及 80 度 Tsolar

值，找出最大值之 Tsolar 時的 H值，此為最佳光柵高度參數 H2。將最佳化獲得的光柵

週期 P2 與光柵高度 H2 代入，最佳化第三個參數光柵填充率 f從 0.1~1，找出入射角度

為 0及 80 度之最高 Tsolar 值，此時的 f值為此步驟之最佳光柵填充率參數 f2，到此步

驟我們獲得新的光柵參數 P2、H2 及 f2。若最佳化步驟下所獲得的光柵參數(P2,H2,f2)

與輸入的光柵參數(P1,H1,f1)不相同時，代表此組光柵參數還不是該範圍中的最佳值，

則重回最佳化光柵參數步驟。並且將新的光柵參數(P2,H2,f2)指定為初始光柵參數。重

覆最佳化光柵參數步驟，直到輸出的光柵參數與輸入的光柵參數相同，則代表此組光柵

參數為此模擬範圍中的最佳值。 
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Fix grating height=h1 & filling factor=f1 

Optimization grating period => grating period=p2 

Fix grating period=p2 & filling factor=f1 

Optimization grating height => grating height=h2 

Fix grating period=p2 & height=h2 

Optimization filling factor => filling factor=f2 

p1=p2  

 

h1=h2  

 

f1=f2  

End :Optimum 

parameter of grating 

True 

p1=p2  

H1=h2  

f1=f2 

False 

Fig3-9 最佳化光柵參數流程圖。 

Filling factor=0.2 Grating height=0.5um Grating period=0.5um 
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    以下為最佳化光柵參數步驟的計算結果，Fig3-10 為固定光柵高度 H=0.6um 及光柵

填充率 f=0.125 時，平均穿透率(Tsolar)隨光柵週期的變化圖，光柵週期從 0.4 變化至

0.8um，其中黑線為垂直入射之平均穿透率，紅線則為八十度入射角時的平均穿透率值。 

Fig3-10 平均穿透率(Tsolar)隨光柵週期變化圖。固定光柵

高度 H=0.6um 與光柵填充率 f=0.125，其中黑線代表垂直

入射，紅線代表 80 度入射。 
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Fig3-11，不同光柵週期下的穿透率頻譜。固定光柵高度

H=0.6um 光柵填充率 f=0.125 (a)為垂直入射，(b)為八十度

入射。 
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    根據 Fig3-10，光柵週期從 0.4um 變化至 0.8um，垂直入射與八十度入射的平均穿

透率(Tsolar)變化都不大。垂直入射時，平均穿透率(Tsolar)隨光柵週期變小而增高，

另外當八十度入射時，平均穿透率則在光柵高度 P=0.6um 時具有一最佳值，所以光柵週

期 P=0.6um 為此步驟之最佳設計參數。Fig3-11(a)(b)分別為垂直入射時與八十度入射

時，不同光柵週期下的穿透率頻譜，圖中的不連續點主要是因為反射繞射產生而降低了

穿透率。如八十度入射情況下，形成 30%左右的反射部分之高階反射繞射，造成穿透率

頻譜在部份波段有驟降的現象。接下來，我們固定光柵週期 P=0.6um 及光柵填充率

f=0.125，調變光柵高度從 0.3 調變至 0.7um，如 Fig3-12 所示。 

 

Fig3-12  平均穿透率隨光柵高度的變化圖。固定光柵週度

P=0.6um 與光柵填充率 f=0.125，其中黑線代表垂直入射，

紅線代表八十度入射。 
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    光柵高度的改變對垂直入射的穿透率影響並不大，平均穿透率都維持在 99%左右。

相較之下，光柵高度的改變對於八十度入射的穿透率頻譜，影響較為明顯，如 Fig3-12

所示，在八十度入射時，光柵高度為 0.6um 具有最高的平均穿透率，故我們選擇光柵高

度 H=0.6um 此最佳化步驟設計參數。Fig3-13(a)(b)為不同光柵高度下的穿透率頻譜，

分別為垂直入射與八十度入射，從穿透率頻譜我們也可以觀察出相同的結果。垂直入射

時穿透率頻譜並無太大的改變，八十度入射時，隨著光柵高度從 0.3um 逐漸上升，穿透

率頻譜也隨之上升，在光柵高度為 0.6um 的藍線具有最高的穿透率頻譜，光柵高度高於

0.6um 時，穿透率頻譜則隨之下降。 
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Fig3-13，不同光柵高度下的穿透率頻譜。固定光柵週期

P=0.6um 光柵填充率 f=0.125，(a)為垂直入射，(b)為八十

度入射。 
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    從我們找到的最佳化的光柵週期 P=0.6um 與光柵高度 H=0.6um，接下來只調變光柵

填充率從 0.1 至 1，如 Fig3-14 所示。 

    垂直入射的平均穿透率隨光柵填充率減小而增高，八十度入射時，平均穿透率則在

光柵填充率 f=0.125 具有一最佳值，光柵填充率對八十度入射時的穿透率影響較為顯

Fig3-14 平均穿透率(Tsolar)隨光柵填充率變化圖。固定光

柵週期 P=0.6um 與光柵高度 H=0.6um，其中黑線代表垂直

入射，紅線代表 80 度入射。 
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Fig3-15 不同光柵填充率下的穿透率頻譜。固定光柵週期

P=0.6um 光柵高度 H=0.6um，(a)為垂直入射，(b)為八十

度入射。 
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著，所以選擇光柵填充率 f=0.125 為最佳化設計參數。Fig3-15(a)(b)為不同光柵填充

率下的穿透率頻譜，分別為垂直入射與八十度入射，可看出垂直入射時光柵填充率

f=0.1(黑線)具有最高且寬廣的穿透率頻譜，在八十度入射的部份則是光柵填充率

f=0.125 具有最高且寬廣的穿透率頻譜。 

 

     根據以上過程，我們抗反射的結構設計參數，為先在砷化鎵太陽能電池上做上兩

層均質層抗反射設計，分別為 0.0945um 厚的二氧化矽與 0.0408um 厚的二氧化鈦，且在

兩均質層上再做上一維三角形光柵，其中光柵週期 P=0.6um、光柵高度 H=0.6um 及光柵

填充率 f=0.125，如 Fig3-16 所示。 

Fig3-16 ㄧ維光柵抗反射設計圖。 
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    此設計結構下的平均穿透率(Tsolar)與入射角度變化圖如 Fig3-17 所示。在垂直入

射時平均穿透率可達到 99%，且八十度入射時平均穿透率還可維持在 94%左右。此設計

結構下的穿透率頻譜與入射角度的變化關係，如 Fig3-18(a)所示。穿透率頻譜在零度到

八十度入射的變化，大部份的範圍穿透率都維持在 90%以上，只有在接近八十度的某些

波段穿透率下降至 70%。因為太陽光為無偏極光，所以我們計算此設計結構下的 TM 極化

光穿透率頻譜與入射角度的變化關係，如 Fig3-17(b)所示，同樣地，大部分的範圍穿透

率都維持在 90%以上。由 Fig3-17、18(a)(b)可以明確地看出我們設計出的抗反射設計

具有非常良好的寬頻譜與廣角的抗反射能力。 

 

 

Fig3-17 平均穿透率隨入射角度變化圖。 
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Fig3-18 穿透率頻譜隨入射角度變化圖。(a)TE 極化波,(b)TM 極化波。 

 (a)  

 (b)  
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四、討論 

    第三章中介紹了我們的設計結構，兩層均質抗反射層加上一維三角光柵的設計，可

達到寬頻譜及廣角的抗反射效果。本章節則針對設計結構探討光柵結構、光柵形狀及光

柵下方的均質層對平均穿透率及穿透頻譜的影響。 

 

4444----1 1 1 1 光柵結構對穿透率頻譜的影響光柵結構對穿透率頻譜的影響光柵結構對穿透率頻譜的影響光柵結構對穿透率頻譜的影響    

    於砷化鎵太陽能電池上，外加兩層均質抗反射層之穿透率頻譜，如 Fig4-1(a)所示，

在垂直入射時，均質抗反射層設計可提供寬頻且高穿透率的效果。但是在大角度入射

時，如八十度入射，穿透率則降到 55%左右，故兩層的薄膜設計無法提供廣角的抗反射

效果。接下來，觀察於兩均質層抗反射層上外加一維最佳化三角光柵的穿透率頻譜，如

Fig4-1(b)所示，小角度入射時，其穿透率頻譜與不加三角光柵的穿透率頻譜之間無太

大的差異，且穿透率頻譜都還是維持在 95%左右的位置。然而，在大角度入射時，其穿

透率頻譜較不加上三角光柵的設計提升 30%左右。因此藉由加上最佳化三角光柵的設

計，可以大幅提高均質抗反射層於大角度入射下的穿透率頻譜。接著，我們將探討其原

因為何。 
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    觀察兩均質抗反射層上外加最佳化一維三角形光柵於各角度入射時的穿透率頻

譜，並且觀察零、四十、六十及八十度入射時，各階繞射級數的穿透率頻譜，如

Fig4-2(a)(b)(c)(d)所示。垂直入射時，正負一階的繞射於波長 0.5~0.7um 的波段，各

提供了 10%左右的穿透率。隨著入射角度的上升，在四十度入射時，負一階繞射在整個

頻譜內提供了 10%的穿透率。當入射角度上升至 60 度及 80 度時，負二階繞射會出現並

於波長為 0.5~0.7um 之間提供 20%左右的穿透率。我們也可以發現零階穿透繞射隨入射

角度上升而減弱，而隨著入射角度上升逐漸出現的高階穿透繞射，彌補零階穿透繞射減

弱的部份，維持大角度入射下的穿透率頻譜。所以根據此現象，薄膜上的光柵提供了繞

射現象，在大角度入射時，能夠藉由高階穿透繞射來彌補零階穿透繞射的減弱，以維持

大角度入射下的穿透率值。 

Fig4-1 (a)兩均質抗反射層的穿透率頻譜，(b)兩均質層加三角形光柵

的穿透率頻譜。 
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Fig4-2 抗反射結構下的穿透率頻譜。(a)入射角等於零度，(b)入射角

度等於四十度，(c)入射角度等於六十度，(d) 入射角度等於八十度。 
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     Fig4-2(a)(b)(c)(d)中的穿透率頻譜，除了高階穿透繞射之外，主要還是由零階

穿透繞射提供了大部分的穿透率，所以接下來，我們換個觀點來看三角光柵結構，視三

角光柵為一等效折射係數漸進的材料，三角光柵區切割為 20 層折射係數漸變的薄膜，

故其抗反射層結構的折射係數變化可表示成 Fig4-3 所示，將整個結構視為一多層膜的

系統，利用轉換矩陣法，計算此結構下於入射角度為零、四十、六十及八十度下的穿透

率頻譜，其計算結果如 Fig4-4(a)(b)(c)(d)所示。黑線為實際利用嚴格耦合波理論計算

出來的穿透率頻譜，紅線則為將三角光柵結構視為等效折射係數漸變的模擬結果。 

 

 

 

  

Fig4-3 抗反射結構的折射係數圖。 
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Fig4-4 各角度下利用嚴格耦合波理論計算出的穿透頻譜(黑線)與以等效

折射係數計算的穿透頻譜(紅線)。(a)入射角度等於零度(b)入射角度等於

四十度(c)入射角度等於六十度(d)入射角度等於八十度。 
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    模擬的結果與實際穿透率頻譜大致相符，除了等效折射係數之計算結果於反射繞射

產生之不連續點附近，與利用嚴格耦合波理論計算的結果不符。原因為從等效折射係數

的觀點，三角形光柵視為一等效折射係數漸變的多層膜，無法考慮到繞射的產生，使在

反射繞射不連續點處附近，兩計算結果較不相同。由模擬結果與實際穿透頻譜大致相同

的現象，我們仍然可以說三角形光柵的等效折射係數漸變的效果，提高大角度入射的穿

透率頻譜。 

   

    根據以上的模擬結果，三角形光柵部分的設計一方面提供了繞射效應，彌補零階穿

透繞射隨入射角度上升而減弱的部份，維持大角度入射下的穿透率頻譜。另一方面，三

角形光柵能提供一等效折射係數漸變的材料，提升大角度入射的穿透率頻譜。 

 

4444----2222    光柵形狀對穿透率頻譜的影響光柵形狀對穿透率頻譜的影響光柵形狀對穿透率頻譜的影響光柵形狀對穿透率頻譜的影響    

    在上一節提到，在砷化鎵太陽能電池上鍍兩層均質層抗反射層，再加上光柵的設

計，藉由三角形光柵提供等效折射漸進效果與繞射現象，提高大角度入射時的穿透率頻

譜。在此章節中，將比較於兩均質層上之不同光柵形狀的抗反射能力，以找出較好的抗

反射能力的光柵形狀。 

 

    分別設計三種加於兩均質層上之不同形狀的一維光柵結構，分別為一維三角形光柵

設計、一維方形光柵設計及一維弦波狀光柵，其中三個光柵形狀的光柵參數都分別經過
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最佳化，過程所獲得三角形光柵最佳化參數為光柵高度 0.6um、光柵週期為 0.6um 及光

柵填充率為 0.125。方形光柵最佳參數為光柵高度 0.5um、光柵週期為 0.6um 及光柵填

充率為 0.05。弦波狀光柵最佳參數為光柵高度 0.55um 光柵週期為 0.5um 及光柵填充率

為 0.75，如 Fig4-5 所示。 

Fig4-5 兩均質層加上不同形狀光柵的結構圖。(a)三角形光柵(b)方形

光柵(c)弦波狀光柵。 

(b) 

(c) 
 

 

 
2TiO

2SiO 0.0945um 

0.0408um 

  

P=0.6um 
f=0.05 

H=0.5um 

GaAs

(a) 



 

 

43 

    三個光柵結構下的平均穿透率(Tsolar)，隨入射角度上升的表現如 Fig4-6 所示。

三種結構在垂直入射時都具有相當高的平均穿透率，在八十度入射時，三個結構下的穿

透率表現則產生差異，其中三角形光柵的結構獲得 94%左右的穿透率，弦波狀光柵則具

有 92%左右的穿透率，方型光柵平均穿透率表現最差，平均穿透率降到了 89%左右。根

據此模擬結果，在砷化鎵太陽能電池上加上兩層薄膜設計與三角形光柵為三種結構中最

佳的抗反射設計，可提供在入射波長 0.5um 至 0.9um 之間非常高的穿透率，且具有非常

廣角的效果。Fig4-7(a)(b)為三個光柵結構下，垂直入射與八十度入射時的穿透率頻

譜，可觀察出垂直入射時，三種結構都具有寬頻且高穿透率的效果，其中弦波狀光柵提

供三結構中最高且最寬的穿透率頻譜。於八十度入射時，弦波狀光柵的穿透率頻譜雖然

沒有因為反射繞射而形成的穿透率驟降，可是其平均穿透率(Tsolar)值明顯地低於三角

Fig4-6 薄膜設計上加上不同形狀光柵的抗反射結構時，平均穿透率

隨入射角度的變化圖。黑線為三角形光柵，紅色線為方形光柵，綠線

為弦波狀光柵。 
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形光柵之平均穿透率值。所以三角形光柵的結構具有最好的抗反射表現，即代表三角形

光柵的結構擁有此三種結構中最好的寬頻與廣角的抗反射效果。 

 

4444----3 3 3 3 不同不同不同不同抗反射層層數抗反射層層數抗反射層層數抗反射層層數對穿透率頻譜影響對穿透率頻譜影響對穿透率頻譜影響對穿透率頻譜影響    

                我們所設計的抗反射設計，為先在砷化鎵太陽能電池上鍍上兩層均質層，在均質層

上再做一維光柵的結構。此節我們將會討論在這樣的結構下，不同的均質層層數對抗穿

透率的影響。如 Fig4-8 所示，比較不同均質層層數加上一維光柵結構的設計，其中均

質層厚度都是利用改變薄膜厚度計算出穿透率頻譜，再加以平均比較後，求出最佳厚

度。如之前 3-1 所提到的一樣的結果。均質層上的一維三角形光柵參數的設定，同樣地

是經過比較垂直入射與八十度入射之平均穿透率(Tsolar)值，取最高平均穿透率之光柵

參數為我們的設計參數。Fig4-8(a)為只有三角形光柵的抗反射結構，使用二氧化鈦為

Fig4-7 兩均質層加不同光柵抗反射結構的穿透率頻譜。(a)垂直入射

時(b)八十度入射時。 
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光柵材料，其最佳化光柵參數為光柵高度 H=2.5um、光柵週期 P=0.6um 及光柵填充率

f=0.6。Fig4-8(b)為一層均質層加上三角形光柵，其最佳化光柵參數為光柵高度

H=0.55um、光柵週期 P=0.7um 及光柵填充率 f=0.125。Fig4-8(c)為兩層均質層加上三角

形光柵，其最佳化光柵參數為光柵高度 H=0.6um、光柵週期 P=0.6um 及光柵填充率

f=0.125。Fig4-8(d)為三層均質層加上三角形光柵，其最佳化光柵參數為光柵高度

H=0.6um、光柵週期 P=0.6um 及光柵填充率 f=0.175。 

 

    Fig4-9 為四個結構下的平均穿透率隨入射角度的變化圖，可發現少了均質層設計的

平均穿透率明顯的較其他三個結構來的差，垂直入射的平均穿透率 93%，八十度入射則

只有 79%。均質層加光柵的設計則充份的提高穿透率，其中以兩層均質層加上光柵的設

計表現最佳。垂直入射時，平均穿透率可達到 99%，八十度入射時，平均穿透率可達到

94%。Fig4-10(a)(b)為不同層數均質抗反射層加上三角形光柵結構的穿透率頻譜，由穿

透率頻譜觀察出相同的結果，只有一維三角形光柵設計之穿透率表現較其它三者來的

低。一維三角形光柵抗反射設計之穿透頻譜出現穿透率隨入射波長震盪的現象，為高光

柵高度所形成的法布里－派洛現象(Fabry-Perot effect)。兩層均質層外加一維三角形

光柵的設計在這樣的光柵參數下，具有最好的穿透率表現。 
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Fig4-8 不同層數均質層加上最佳化的一維光柵之結構圖。(a) 砷化

鎵太陽能電池上直接加上一維光柵(二氧化鈦)的結構(b) 使用二氧化

矽，做出一層薄膜與一維光柵的抗反射結構 (C) 使用二氧化矽與二

氧化鈦，做出兩層薄膜與一維光柵的抗反射結構 (d) 使用二氟化

鎂、二氧化矽與二氧化鈦，做出三層薄膜與一維光柵的抗反射層結構。 
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Fig4-9 不同層數均質層加一維光柵的平均穿透率(Tsolar)隨入射角

度變化圖。 
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Fig4-10 不同層數的均質層加一維光柵下的穿透率頻譜。(a)垂直入射時(b)

八十度入射時。   
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4444----4444    小週期下抗反射設計之平均穿透率表現小週期下抗反射設計之平均穿透率表現小週期下抗反射設計之平均穿透率表現小週期下抗反射設計之平均穿透率表現    

    於 3-2 節中，我們探討光柵週期從 0.4 到 0.8um 時，垂直入射及八十度入射之平均

穿透率變化。此小節我們將探討當光柵週期小於 0.4um 時，平均穿透率(Tsolar)隨光柵

週期之變化。Fig4-11 為改變光柵週期從 0.05 到 0.8um，固定光柵高度為 0.6um 與光柵

填充率為 0.125，於垂直入射與八十度入射時的平均穿透率(Tsolar)變化圖。 

  

 

    根據 Fig4-11 我們可發現，在光柵週期介於 0.4~0.8um 時，在 0.6um 八十度入射具

有一最大值。當週期越變越小，八十度入射之平均穿透率值則越變越高，最佳值不斷的

往小光柵週期方向移動，且無收斂的現象。另外，我們主要探討的光柵結構為次波長結

Fig4-11 改變光柵週期從 0.05 到 0.8um，固定光柵高度為 0.6um 與光柵

填充率為 0.125，於垂直入射與八十度入射時的平均穿透率(Tsolar)變化
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構，週期小於 0.4um 的條件已逐漸遠離次波長的範圍，所以此論文中週期的探討落在 0.4

至 0.8um 之間。 
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五、結論 

    我們利用兩層材料分別為二氧化矽與二氧化鈦的均質抗反射層加上一維三角形光

柵的結構，設計出一具有寬頻譜及廣角效果之抗反射層。垂直入射時，平均穿透率

(Tsolar)可達到 99%，八十度入射時，平均穿透率能維持在 94%左右。 

 

    設計原理為由於均質抗反射層無法提供廣角的抗反射效果，因此我們在均質層上外

加一維三角形光柵的抗反射設計，欲使整個結構達到寬頻譜及廣角的抗反射效果。利用

比較垂直入射與八十度入射之平均穿透率(Tsolar)值，我們獲得三角形光柵結構的最佳

光柵參數，光柵高度為 0.6um、光柵週期為 0.6um 與光柵填充率為 0.125。其中三角形

光柵提供了繞射現象與等效折射係數漸進的效果，成功的降低了均質抗反射層的高角度

靈敏度。經過探討光柵形狀與光柵下方的均質層層數對穿透率的影響，發現三角形光柵

相較於方形光柵與弦波狀光柵，具有在大角度入射下之較高的穿透率頻譜，及此光柵結

構必須與均質層組合才能達到高穿透率的效果，其中兩層均質層與一維三角形光柵在此

最佳化參數下達到最佳的抗反射能力。 

 

     從本論文中可知道均質層加上最佳化的一維三角形光柵的結構即達到相當好的寬

頻譜與廣角的效果，其中均質層的結構可利用鍍膜的方式來製作，一維光柵的結構可利

用雷射干涉術
[20]
或非等向性蝕刻

[21]
來製作出一維三角形光柵。然而這兩種方法都具有其

缺點存在。雷射干涉術較難製作出完整三角形的光柵形狀，只能製作出近似三角形光柵
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的形狀來替代。非等向性蝕刻製程不能做出任意角度的三角形光柵。所以雖然從模擬的

數據上可看到非常好的抗反射能力，但以製程的眼光來看，此一維三角形光柵的製程具

有一定的難度。 
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