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摘  要 

CdSe薄膜在许多应用领域都有广泛应用。在光催化领域，CdSe薄膜可以吸收光能并产生电子空穴对，从

而促进光催化反应的进行。在生物医学领域，CdSe薄膜可以用于制备生物标记物和荧光探针，用于细胞

成像、分子探测和生物传感等的应用中。在光电子学领域，CdSe薄膜因其优异的光电特性应用于太阳能

电池的光吸收层，光传感器、光检测器和光放大器等光电子学器件中。本文通过CdSe薄膜制备理论分析

其光学特性，制备CdSe太阳能吸收薄膜。针对其作为太阳能电池吸收薄膜的性能要求，采用G|2HL|A双
层减反射膜系作为母膜系，以CdSe作为高折射率材料，SiO2、MgF2、HfO2分别作为低折射率材料进行

膜系设计，并通过数据对比发现HfO2效果最好，通过设计降低反射率提高透射率和吸收率指标，选择可

变度量法进行优化后，使其透过率和吸收率获得明显提升。设计结果表明：在380~780 nm波段，透过

率高于30%，吸收率高于60%；在780~1000 nm波段，透过率高于65%，吸收率高于25%。设计要求

值为保证镀制容差进行了透过指标溢出设计，数据表明设计的膜系能很好地满足薄膜性能需求，促进

CdSe薄膜在光电子学领域更广泛的应用。 
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Abstract 
CdSe thin films have wide applications in many fields. In the field of photocatalysis, CdSe thin films 
can absorb light energy and generate electron-hole pairs, thus promoting the progress of photo-
catalytic reactions. In the field of biomedicine, CdSe thin films can be used to prepare biomarkers 
and fluorescent probes for applications such as cell imaging, molecular detection, and biosensing. 
In the field of optoelectronics, CdSe thin films are applied in solar cell light absorption layers due 
to their excellent photoelectric properties, such as light sensors, light detectors, and optical am-
plifiers. In this paper, the optical properties of CdSe solar absorption thin films are analyzed 
through the theory of CdSe thin film preparation. For its performance requirements as a solar cell 
absorption film, a G|2HL|A dual-layer antireflection film system is used as the mother film system, 
with CdSe as the high refractive index material, SiO2, MgF2, and HfO2 as low refractive index mate-
rials for film system design. Through data comparison, it is found that HfO2 has the best effect. By 
designing to reduce reflectivity and improve transmission and absorption indicators, a variable 
metric method is used to optimize the film system, resulting in significant improvements in 
transmission and absorption rates. The design results show that in the 380~780 nm wavelength 
band, the transmission rate is higher than 30%, and the absorption rate is higher than 60%. In the 
780~1000 nm wavelength band, the transmission rate is higher than 65%, and the absorption rate 
is higher than 25%. The design requirements value is a transmission index overflow design to en-
sure the plating tolerance. The data shows that the designed film system can well meet the film 
performance requirements and promote the wider application of CdSe thin films in the field of 
optoelectronics. 

 
Keywords 
CdSe Thin Film, Solar Cell Absorber Film, Double-Layer Anti-Reflective Coating 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着世界人口继续呈指数级增长，能源需求也在不断增加。当今世界的能源需求大多由化石燃料满

足，导致化石燃料供不应求，同时化石燃料的燃烧会产生 SO2、CO2 等气体污染环境，因此，研究可替

代化石燃料的可再生能源已迫在眉睫。在多种可再生能源中，太阳能可以通过使用基于光伏效应的太阳

能电池设备转化为电能，是当今社会未来能源中最环保、最清洁、最丰富的能源之一。在目前太阳能电

池技术发展之际，II-VI族化合物半导体材料因其显著的物理化学特性而受到更多关注。其中，硒化镉(CdSe)
就是一种用于太阳能发电的重要 II-VI 半导体材料。 

CdSe 直接带隙约为 1.74 eV，由于其独特的化学计量和结构特点[1]，它表现出惊人的光学性质，具

有多种潜在的应用前景[2]-[7]，同时因为其兼具良好的化学和机械稳定性，所以还非常适合光检测或太阳
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能转换等光电应用，尤其适合太阳能电池吸收薄膜[8]-[13]。近年来，国内裴传奇、肖飞等人[14] [15]分
别采用真空蒸发法在不同基底上制备了 CdSe 薄膜，在退火温度和膜系厚度方面为提高光伏效率进行了数

据研究，证实 CdSe 薄膜在光电吸收薄膜领域的应用潜力价值。 
CdSe 薄膜设计是指针对 CdSe 材料进行薄膜制备和优化的过程，其设计理论则是指在 CdSe 薄膜制

备过程中所使用的理论和原理，它涉及到材料的物理、化学性质，以及薄膜制备方法和工艺参数等方面

的理论基础。用于制备 CdSe 薄膜的不同方法有物理气相沉积、溅射、喷雾热解、电沉积、密闭空间升华

等。针对其作为太阳能电池吸收薄膜，设计要求指标应达到：在 380~780 nm，透射率高于 25%，吸收率

高于 55%；在 780~1000 nm 波段，透射率高于 60%，吸收率高于 20%。 

2. CdSe 薄膜光谱性能 

CdSe 薄膜旨在用于太阳能电池吸收薄膜的 CdSe 薄膜膜系，主要参数指标包括波长范围、透过率以

及吸收率。 

2.1. 波长范围 

应用环境对中心波长的选择主要由大气吸收峰、信号接收效率等因素决定，但是最为重要的因素是

大气吸收峰的窗口位置。太阳辐射是地球表面最重要的能量源泉，其辐射波长范围为 150~4000 nm，但

是其辐射的能量主要集中在可见光(380~780 nm)波段，约占 50%，在红外光波段约占 43%，在紫外光谱

波段仅占 7%，因此可见光和红外波段是较为合适的波段，但 CdSe 薄膜在中远红外波段的吸收系数较可

见光波段明显下降[16]，综合比对之后，决定设计波长范围为 380~1000 nm。 

2.2 透过率和吸收率 

按照波动光学理论，两种介质形成的单一界面中，对光波能量的反射率和透射率分别为 
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同时，反射率、透过率和吸收率满足 T + R + A = 1 的关系。其中 T 为透射率，R 为反射率，A 为吸

收率，只要知道了两种介质的折射率和光线入射角，就可以得到相应的光学导纳，利用相关公式计算单

一界面的反射率、透射率和吸收率，而对于多界面的薄膜系统，可以采取等效界面的思想，亦可以求出

相对应结果。针对 CdSe 太阳能电池吸收薄膜，在 380~780 nm 波段透射率应高于 25%，吸收率高于 55%，

在 780~1000 nm 波段，透射率应高于 60%，吸收率高于 20%。 

3. CdSe 薄膜膜系理论以及膜系材料和基片选择 

3.1. CdSe 薄膜膜系理论 

为了减少表面反射率，最简单的途径是在玻璃表面上镀一层低折射率的薄膜。 
只要 n1 < ns，就有 Rf < Rs，Tf > Ts，这个单层介质膜就有减小表面反射率的作用，就是减反射膜。对

于光学玻璃，折射率在 1.5 左右，但是 CdSe 材料的折射率在 2.5 左右，因此无法满足 n1 < ns的条件，所

以不适合做单层减反射膜。 
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由于 CdSe 并不适合做单层减反射膜，因此采用双层减反射膜系，主要采用 0 0

2 4
λ λ

− 膜堆。该膜堆具

体膜系表达式为 G|2HL|A 膜系，可以很好的满足 CdSe 减反射薄膜需求。 
同一个 G|2HL|A 膜系的减反射效果随着基底折射率的不同而不同，因此若想要获得好的双层减反射

膜，G|2HL|A 膜系中的膜层折射率和基底折射率都要进行调整和优化。 

3.2. 双层减反射膜镀膜材料和基底材料选择 

根据膜系理论分析，CdSe 更适合采用双层减反射膜膜系，针对低折射率选择有 SiO2、MgF2、HfO2

等，通过 TFC 软件模拟寻找最佳镀膜材料。 
对于基底材料选择应满足： 
1) 在可见光波段吸收小，有好的环境适用能力。 
2) 制备的薄膜是微米级，因此衬底必须是平整、无污渍、无尘粒的； 
3) 杂质含量低，在高温镀制过程中，杂质元素会热扩散到 CdSe 吸收层中影响电池； 
4) 玻璃衬底的热膨胀系数要稍大于 CdSe 薄膜，冷却时，薄膜会因收缩应力变得致密。 
针对上述四种要求，基底玻璃可选择有钠钙硅玻璃、K9 玻璃、蓝宝石玻璃等。 
钠钙玻璃有着良好的透视、透光性且含有微量元素 Na+，对晶粒取向和成膜效果有重要作用，但是

其化学稳定性不高，热稳定性也较差，并且是典型的脆性材料。 
K9 玻璃不仅表现出较好的透明性，具有低色散性质，还拥有出色的热学稳定性以及抗腐蚀性，能够

在广泛的温度范围内保持其性能。这使其成为制造透镜、窗口和其他光学元件的较理想选择。 
蓝宝石具有大约 2040℃的高熔点，这使得它适合于高温应用；具有低热膨胀系数，这意味着它不会

随着温度变化而显著膨胀或收缩，使其在各种环境下尺寸稳定；在电磁波谱的紫外、可见和近红外区域

是透明的，具有从 1.75 到 1.77 的高折射率，从而产生优异的透光性和光学透明度；具有低吸收系数，使

其适用于需要最小光损失的光学应用。同时蓝宝石拥有很高的化学惰性和高抗拉、弯曲强度，不易被腐

蚀、能够抵抗断裂、破损、弯曲和变形。 
综合各种基底材料特性，使用蓝宝石作为基底材料最佳。 

4. CdSe 膜系膜系设计 

制备 CdSe 薄膜的方法多种多样(包括物理气相沉积、溅射、喷雾热解等) [17] [18] [19] [20]，本文主

要讨论针对真空蒸发法设计制备 CdSe 薄膜。真空蒸发法是将材料放置在真空室中，加热至其熔点以上，

使其蒸发并沉积在基底上形成薄膜的制备半导体薄膜的一种常见方法。 

4.1. 不同低折射率材料膜系设计 

1) 低折射率材料选择分别选择 SiO2、MgF2、HfO2，膜系设计采用 G|2HL|A，G 为基底材料，H 为

高折射率材料，L 为低折射率材料，使用 TFC 薄膜设计软件进行模拟设计，薄膜透射率曲线和吸收率曲

线如图 1 和图 2 所示。 
从图 1 和图 2 中可以看出，针对不同材料的透过率和吸收率分析对比，在 400~1000 nm 波长范围内，

使用 HfO2材料薄膜的平均透过率和吸收率最高，反射率最低，可以有效最大化进行能量传递和吸收，减

少能量反射造成的能量损失，所以使用 HfO2 效果最好，因此决定使用 HfO2 作为 CdSe 薄膜膜系的低折

射率材料。HfO2在 380~780 nm 波段透过率达到 30%但是吸收率不足 60%，在 780~1000 nm 波段透过率

达到 60%但是吸收率不足 20%。为保证镀制容差，相关指标应略高于设计需求，因此还需要进一步进行

优化设计。 

https://doi.org/10.12677/amc.2024.122012


孙康迅 等 
 

 

DOI: 10.12677/amc.2024.122012 91 材料化学前沿 
 

 
Figure 1. Transmittance curve 
图 1. 透过率曲线 

 

 
Figure 2. Absorption curve 
图 2. 吸收率曲线 

4.2. 膜系优化设计 

采用 CdSe 和 HfO2材料进行双层减反射膜设计，设定优化目标值，对反射率和吸收率进行可变度量

法优化，优化后透过率，吸收率，优化后透过率和吸收率曲线如图 3 和图 4 所示。 
从图 3 和图 4 曲线看出，优化后的 CdSe 膜系在 380~780 nm 波段透过率高于 30%，吸收率高于 60%；

在 780~1000 nm 波段透过率高于 65%，吸收率高于 25%，高于设计需求保证了镀制实验的容差，满足薄

膜性能需求。 
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Figure 3. Optimized transmittance curve 
图 3. 优化后的透过率曲线 

 

 
Figure 4. Optimized absorption curve 
图 4. 优化后吸收率曲线 

5. 结论 

本文根据 CdSe 薄膜的设计理论和低折射率光学性能设计研究了用于太阳能电池吸收薄膜的 CdSe 薄
膜膜系，并以透射率和吸收率为主要性能要求指标。分析基底材料和膜层材料的选择薄膜特性，探讨了

薄膜性能指标的参数要求，采用双层减反射膜系作为主膜系进行可变度量法优化。使用 HfO2和 CdSe 材

料进行膜系设计后，优化设计结果表明 CdSe 薄膜膜系性能在 380~780 nm 波段，透过率高于 30%，吸收
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率高于 60%；在 780~1000 nm 波段，透过率高于 65%，吸收率高于 25%，满足太阳能电池吸收薄膜的性

能要求。 
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