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摘@要@单原子层二维材料是有潜力的太阳能光伏电池材料& 研究基于二维材料的具有简单
平面结构的太阳能吸收器的吸收率能否达到 %$$!& 提出二维材料Z透明材料Z金属基底结
构"引入透明材料厚度和入射角度 # 个可调参数"因而能满足增强平面薄膜结构吸收率的 # 个
维度的相位匹配条件& 以?(<# 和石墨烯为例"研究表明一定存在一对透明材料厚度值和入
射角度值"使结构吸收率达到 %$$!& 平面结构加工简单"利于推广二维材料在光伏转换中的
应用&
关键词@单原子层二维材料%太阳能%吸收器%平面超薄膜
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@@单原子层二维材料!后文简称二维材料"具
有优越的光学和电学性能$近年来受到广泛关注.
例如$厚度仅有 $Y!O +;的石墨烯在可见光波段
的吸收率约为 #Y!!$相当于厚度 %$ +;的硅或
砷化镓的吸收率%%& ’单原子层二硫化钼!?(<#"由
体相间接带隙半导体转变为直接带隙半导体%#& .
因此$二维材料是有潜力的太阳能光伏电池材
料%!KO& . 提高二维材料光伏电池效率的关键是增
大二维材料吸收率. 已有研究将二维材料与纳米
光子结构相结合$利用表面等离子共振效应%"& /
光子晶体共振效应%E&等增强二维材料的吸收’但
这些结构需要复杂的纳米加工工艺$不利于推广
至实际应用.

最近$g,43等%F&报道利用简单平面结构增强
薄膜吸收特性的新机理$即非平凡干涉共振效应.
传统的减小反射率/增大吸收率的结构是在近似
超导金属或透明材料表面覆盖透明材料涂层$如

图 %!,"所示. 由于在 %K# 和 #K! 界面反射产生的
相位差为"$因此只有当第 # 层厚度为 %ZO 波长
时$反射和传输产生的总相位差为 #"$反射矢量
形成封闭回路$从而减小反射率$如图 %!C"所示$
%ZO 波长是涂层的最小厚度. 如果将涂层换成吸
收性材料$即复折射系数!5b)f0($)为折射率$
(为吸收指数"实部和虚部的大小为同一量级$将
基底换成具有有限大小光电导率的金属!(有限
大小"$如图 %!9"所示’此时$%K# 和 #K! 界面反射
产生的相位差不局限于 "/并可以大于 ". 因此
当涂层厚度远小于 %ZO 波长时!即$平面超薄膜结
构"$虽然传输相位差减小$但反射和传输的总相位
差仍近似为 #"$反射矢量形成封闭回路$如图 %
!:"所示. g,43等%F&采用简单的电子束蒸发方法
在金!典型的具有有限大小光电导率的金属"基底
上镀 F +;的锗!l2$典型吸收性材料"$测量共振
波长处的吸收率达到 $Y&$如图 %!2"所示.

图 ?I平面超薄膜结构及非平凡干涉共振效应
V+L8?I9/’%"’6+,)/","%1+/$0’%.3’.%*",#,2,&’%+4+"/+,’*%1*%*,3*%*02,",3*

@@文献%F&及其后续研究中%&KN& $吸收性材料厚
度虽然小于 %ZO 波长$但仍远大于典型二维材料
的厚度. 那么$吸收性材料的最小厚度究竟是多
少3 基于二维材料的平面超薄膜结构的吸收率能

否达到 %$$!3

?I问题描述

已有工作%%$&表明$非平凡干涉共振效应需满

%F#
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足相位同时在相平面的实轴和虚轴 # 个维度匹
配$即/!/R2$ /T;" b$$如图 %!:"所示’但只有一
个可调变量$即吸收性超薄膜厚度’因而平面超薄
膜结构的吸收特性对材料的固有属性依赖性强.

当吸收性材料采用二维材料时$二维材料厚
度固定$因此需要引入 # 个可调参数$才可能突破
结构吸收特性对材料属性的依赖$使吸收率达到
%$$!. 本文提出二维材料Z透明材料Z金属基底
结构$如图 %!."所示$引入透明材料厚度和入射
角度 # 个可调参数$并计算分析这 # 个参数对结
构吸收率的影响规律. 图 %!."所示 O 层结构反
射系数为

/C
/%# :/#!O2VB%0!O"R*"5#9(31#I#&
% :/%#/#!O2VB%0!O"R*"5#9(31#I#&

$ !%"

式中$

/#!O C
/#! :/!O2VB%0!O"R*"5!9(31!I!&
% :/#!/!O2VB%0!O"R*"5!9(31!I!&

$!#"

对于入射角度为1% 的eJ偏振光$

/NP C
5N9(31N;5P9(31P
5N9(31N:5P9(31P

$ !!"

5%30+1% C5N30+1N< !O"
式中#5N和 IN分别为第 N层材料的复折射系数
和厚度. 反射率Xbo/o#$吸收率Hb% mX.

=I结果与讨论
首先$本文证明#在同一波长产生共振时$添

加透明材料层可使结构采用更小厚度的吸收性材
料. 不失一般性$透明材料采用氧化铝!8-#X!$)!
b%YE"$金属基底材料采用银!8Q$复折射系数采
用文献%%%&的结果". 图 #!,"所示结构达到完
全吸收时满足

/%# :/#!O2VB%0!O"R*"5#9(31#I#& C$<!""
求解式!""可计算得到吸收率为 % 时$吸收性材
料的理想复折射系数. 图 #!,"为 1% b$v/波长
"$$ +;/吸收性材料厚度!I#"范围 % r#$ +;及透
明材料厚度!I!"范围 $ r!$ +;时的计算结果.
本文称 I! b$ +;条件下理想复折射系数曲线为
基线. 结果表明$采用图 %!9"所示结构$吸收性
材料复折射系数需落在基线上才能达到完全吸
收’但自然界中满足该条件的材料有限$例如图 #
!,"中 l2在 "$$ +;的复折射系数 !采用 a0)
等%%#&的结果"即不满足$进一步说明图 %!9"所示
结构的吸收特性依赖材料固有属性.

从图 #!,"还可以看出$添加透明材料层结构

图 =I透明材料厚度对结构吸收率的影响
V+L8=IY11*3’021’6*’%",0)"%*,’/"(*%’6+3K,*00*0

2,2)’+3"/"D02%)’+2,

的理想复折射系数曲线均在基线上方$因而只要
吸收性材料的复折射系数在基线上方!例如l2"$
一定存在一个透明材料厚度$使得结构吸收率为
%. 例如$对l2而言$I# b" +;/I! b!$ +;时$结
构吸收率为 %!如图 #!,"所示". 同时$曲线斜率
随着透明材料厚度的增大而增大$表明在同一波
长产生共振时$添加透明材料层可使结构采用更
小厚度的吸收性材料. 为验证上述分析$本文计
算 %$ +;l2Z8Q和 " +;l2Z!$ +;8-#X!Z8Q结构
的吸收率!反射率". 如图 #!C"所示$# 种结构均
在波长 "$$ +;产生共振效应$" +;l2Z!$ +;
8-#X!Z8Q结构的峰值吸收率大于 $YNN$且 l2的
厚度只有 %$ +;l2Z8Q结构的一半$结果与图 #
!,"吻合.

从上述结果可以预期$采用图 %!."所示结构
可以增大二维材料的吸收率. 本文以?(<#!厚度
I# b$YE" +;$复折射系数采用文献%%!&的结果"
和石墨烯! I# b$Y!O +;$复折射系数采用文献
%%O&结果"为例$分别计算单层二维材料/二维材
料Z8Q以及二维材料Z8-#X!Z8Q! 种结构的法向
吸收率. 不失一般性$本文考察这 ! 种结构在

#F#
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O"$ +;波长的法向吸收率. 图 !!,"中$二维材
料Z8-#X!Z8Q结构的 8-#X! 厚度采用如下方法确
定#计算8-#X! 厚度 $ r"$$ +;范围内变化时$二
维材料Z8-#X!Z8Q结构 O"$ +;波长的法向吸收
率$取最大吸收率对应的8-#X! 厚度.

图 AI二维材料平面超薄膜结构的吸收率
V+L8AI\)’+3"/"D02%)’+2,21./’%"’6+,)/","%

1+/$0.0+,L =H$"’*%+"/0

如图 !!,"所示$由于厚度只有 $YE" +;$单层
?(<# 的法向吸收率在 O"$ +;只有 $Y$"$在 O#$ r
EN$ +;整个波段均小于 $Y%’?(<# Z8Q结构可产
生非平凡干涉共振效应$因而吸收率增大$O"$ +;
波长处$法向吸收率由 $Y$" 增大至 $Y#"’添加 O$
+;8-#X! 使非平凡干涉共振效应进一步增强$
?(<# ZO$ +;8-#X!Z8Q结构的吸收特性显著增
强$O"$ +;波长处法向吸收率进一步增大至
$YF". 对于石墨烯可得到相同规律$如图 !!C"所
示. 但是由于法向入射条件下$二维材料Z8-#X!Z
8Q结构只有透明材料厚度一个可调参数$无法满
足 # 个维度的完全吸收条件$因而吸收率无法达
到 %$$!$尤其石墨烯Z!" +;8-#X!Z8Q结构 O"$
+;波长的法向吸收率只有 $Y#".

因此接下来$本文证明#一定存在一个入射角
度$使二维材料Z8-#X!Z8Q结构吸收率达到

%$$!. 图 O!,"为波长 O"$ +;/I! b"$ +;!图 O
!C"中$I! bE" +;"/I# 范围 $Y% r% +;以及1% 范
围 $vr&Fv条件下$吸收性材料理想复折射系数
的计算结果. 本文称1% b$v时理想复折射系数曲
线为基线. 结果表明$随入射角度增大$理想复折
射系数曲线向基线下方移动$因而只要吸收性材
料的复折射系数在基线下方!例如 ?(<# 和石墨
烯"$一定存在一个入射角度$使得结构吸收率为
%. 例如$对于 ?(<# !石墨烯"$ I! b"$ +;!E"
+;"/1% bF$v!&Fv"时$结构吸收率近似为 %!如图
O!,"和!C"所示". 为验证上述分析$本文计算
?(<# Z"$ +;8-#X!Z8Q结构对 F$v入射光的吸收
率以及石墨烯ZE" +;8-#X!Z8Q对 &Fv入射光的
吸收率$如图 !!,"和!C"所示. # 种条件下$波长
O"$ +;的吸收率超过 $YNF$比单层二维材料的吸
收率提高 # 个数量级.

图 CI理想复折射系数随入射角度的变化
V+L8CId"%+"’+2,21+#*"/32$)/*5 %*1%"3’+4*

+,#*5 F+’6+,3+#*,’",L/*

从应用角度看$具有宽波段/广角度高吸收特
性的二维材料吸收器更有应用价值$作者今后将
开展进一步研究. 二维材料能否应用于太阳能电
池还需要考虑其结构强度和稳定性. 对于单晶
硅/非晶硅/l,83等常规半导体材料$当其厚度小
于 %$ +;时$薄膜相比其体材料缺陷变多$强度降

!F#
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低/更易碎$电子 m空穴对体相复合损失增大’同
时$由于表面存在悬空化学键$材料更易氧化$电
子m空穴对表面复合损失增大%%"& . 单层或多层
二维材料由范德瓦耳斯力结合$固有特性使其不
存在上述问题$因此$具有更优越的效率/强度和
稳定性$在空间发电系统/可穿戴光电子器件等对
太阳能电池的重量/柔性有特殊要求的领域有良
好应用前景%%"& .

AI结论
本文研究基于单原子层二维材料的/具有简

单平面薄膜结构的吸收器吸收特性. 平面薄膜结
构完全吸收需满足 # 个维度的匹配条件!/!/R2$
/T;" b$"$因此$本文引入透明材料厚度和入射角
度 # 个可调参数$提出二维材料Z透明材料Z金属
基底结构. 理论和实验研究表明$一定存在一对
透明材料厚度值和入射角度值使结构吸收率达到
%$$!. 本文以?(<# 和石墨烯为例$通过设计使
?(<# Z"$ +;8-#X!Z8Q结构对 F$v入射光的吸收
率以及石墨烯ZE" +;8-#X!Z8Q对 &Fv入射光的
吸收率超过 $YNF$比单层二维材料吸收率提高 #
个数量级. 研究结果可为二维材料在太阳能光伏
转换中的应用提供理论指导.

参考文献
% % &@\2*+,*:0?$ H,-);;(?$ l*(33;,+ ’6>JV4*,(*:0+,*5

3)+-0Q74,C3(*B40(+ ,+: (+2+,+(;242*4709] B7(4(1(-4,093

)30+Q4L(K:0;2+30(+,-;(+(-,52*;,42*0,-3 % ’&> A,+(

a2442*3$ #$%!$ %!!&"# ! EEOK! EF$>

% # &@?,] gD$ a226$ G(+2’$ 24,->84(;09,--5470+ ?(<## ,

+2L:0*294KQ,B 32;09(+:)94(*%’&>H75309,-R2102La2442*3$

#$%$$ %$"!%!"# %!E &$">

% ! &@D)*970??$ H(3B03970-8$ a0C0397 D$ 24,->H7(4(1(-4,09

2..2940+ ,+ 2-294*09,--54)+,C-21,+ :2*P,,-37242*([)+940(+

%’&>A,+(a2442*3$ #$%O$ %O!&"# O F&"KO FN%>

% O &@刘东$ 于海童$ 杨震$ 等>全碳太阳能热光伏系统>工程

热物理学报%’&$ #$%"$ !E!O"# EN&KF$#>

% " &@i7,(\$ i7,+Qi?><4*(+QB-,3;(+099()B-0+QC24L22+

Q*,B72+2*0CC(+ ,**,5 ,+: ;24,-Q*,40+Q3 % ’&> 86<

H7(4(+093$ #$%"$ #!%%"# % E%%K% E%&>

% E &@H0B2*’R$ D,+ < G>\*(,:C,+: ,C3(*B40(+ 2+7,+92;2+40+

3(-,*92--3L047 ,+ ,4(;09,--5470+ ,94012-,52*%’&>86<

H7(4(+093$ #$%E$ !!O"# "F%K"FF>

% F &@g,43?8$\-,+97,*: R$l2+2124H$24,->A,+(;24*2(B409,-

9(,40+Q3C,32: (+ 34*(+Q 0+42*.2*2+92 2..29430+ 70Q7-5

,C3(*C0+Q;2:0,%’&>A,4)*2?,42*0,-3$ #$%!$ %#!%"# #$K

#O>

% & &@a(+Qj$ <) R$ P,+Qt$ 24,->S2:)90+Q9*0409,-9()B-0+Q

9(+:040(+ 4(,970212B2*.294,C3(*B40(+ .(*470+K.0-;,C3(*C2*3

,+: 0:2+40.50+Q]2597,*,942*034093(.,C3(*C0+Q;,42*0,-3

+22:2: .(*B2*.294,C3(*B40(+ %’&>8BB-02: H753903a2442*3$

#$%O$ %$O!N"# $N% %$N>

% N &@g,43?8$ \5*+23<$ \-,+97,*: R$ 24,->J+7,+92;2+4(.

,C3(*B40(+ ,+: 9(-(*9(+4*,340+ )-4*,K470+ 70Q7-5,C3(*C0+Q

(B409,-9(,40+Q3%’&>8BB-02: H753903a2442*3$ #$%!$ %$!

!%$"# %$% %$O>

%%$&@a0) S$ j) Ge$ j,+Qi$ 24,->/-4*,470+ B-,+,*C*(,:C,+:

,C3(*C2*47*()Q7 2..294012 ;2:0); :230Q+ % ’&> A,+(

R232,*97$ #$%E$ N!&"# # !"OK# !E!>

%%%&@H,-0] JS>G,+:C((] (.(B409,-9(+34,+43(.3(-0:3T%?&>

A2Lj(*]# 89,:2;09H*233$ %N&"# !"$K!"F>

%%#&@a0) S$ j) Ge$ S),+ jj$ 24,->A2L0+30Q740+4(472,+Q-2

0+32+30401045(.)-4*,470+ B-,+,*(B409,-,C3(*C2*3.(*C*(,:C,+:

3(-,*2+2*Q57,*12340+Q%’&><902+40.09R2B(*43$ #$%E$ E#

!# "%">

%%!&@a0j$ 672*+0](18$ i7,+Qk$ 24,->?2,3)*2;2+4(.472

(B409,-:02-294*09 .)+940(+ (.;(+(-,52*4*,+3040(+K;24,-

:097,-9(Q2+0:23# ?(<#$ ?(<2#$ P<#$ ,+: P<2# % ’&>

H75309,-R2102L\$ #$%O$ N$!#$"# #$" O##>

%%O&@l*,58$ \,-((97 ?$ 8--2Q*24<$ 24,->XB409,-:242940(+ ,+:

97,*,942*0‘,40(+ (.Q*,B72+2C5C*(,:C,+: 3B294*(B7(4(;24*5

%’&>’()*+,-(.8BB-02: H753093$ #$$&$ %$O!""# $"! %$N>

%%"&@’,*0L,-,S$ S,1(5,+ 8$ e,Q-0,C)2l$ 24,->A2,*K)+045

,C3(*B40(+ 0+ 1,+ :2*P,,-332;09(+:)94(*3.(*)-4*,470+

(B4(2-294*(+093%’&>A,+(a2442*3$ #$%E$ %E !N "# " O&#K

" O&F>

OF#


