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摘要：根据狆狀结太阳电池的电流电压方程，计算了在理想情况下，犐狀犌犪犖材料应用于单结、双结和三结太阳电池

时，其转换效率可分别高达２７３％，３６６％和４１３％，均高于通常半导体材料太阳电池．同时，计算还得出了３种

犐狀犌犪犖太阳电池的最佳带隙宽度及相应的犐狀组分，为设计犐狀犌犪犖太阳电池提供了理论依据．
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１　引言

随着全球范围的能源危机和生态环境问题的日

益恶化，人们对太阳能这种取之不尽用之不竭的绿

色能源越来越重视，长期以来，人们在孜孜不倦地寻

找高转换效率的材料．近年来，第三代半导体材料

犌犪犖及犃犾犌犪犖，犐狀犌犪犖为代表的犐犐犐族氮化物是人

们研究的热点，它主要应用于光电器件和高温、高

频、大功率器件．２００２年的研究表明，犐狀犖的禁带宽

度为０７犲犞
［１，２］，而不是之前报道的１８９犲犞

［３］．这就

意味着通过调节犐狀狓犌犪１－狓犖三元合金的犐狀组分，

可使其禁带宽度从３４犲犞 （犌犪犖）到０７犲犞 （犐狀犖）

连续可调，其对应的吸收光谱的波长从紫外部分

（３６５狀犿）可以一直延伸到近红外部分（１７７０狀犿），几

乎完整地覆盖了整个太阳光谱，因此犐狀犌犪犖在太阳

电池中的应用引起了人们密切的关注．

除了波长范围与太阳光谱匹配良好外，犐狀犌犪犖

和常规的犛犻，犌犪犃狊基等太阳电池材料相比，还有许

多优点．第一，它是直接带隙材料，其吸收系数比犛犻，

犌犪犃狊高一、两个数量级．这就意味着犐狀犌犪犖太阳

电池可以做的更薄、更轻，从而节约成本．特别是应

用于航天的太阳电池，减轻重量非常重要．第二，

犐狀犖和犌犪犖的电子迁移率都较高
［４］，有利于减小复

合，而提高太阳电池的短路电流．第三，犐狀犌犪犖的抗

辐射能力比犛犻，犌犪犃狊等太阳电池材料强，更适合应

用于强辐射环境．实验证明，犌犪犃狊／犌犲太阳电池在

２×１０１２犕犲犞／犵的质子轰击后，其最大功率降低了

９０％，而犐狀犌犪犖在高能粒子轰击后，光学、电学特性

的退化不明显［５］．第四，犐狀狓犌犪１－狓犖特别适合制作多

结串联太阳电池．由于调节犐狀组分可连续改变

犐狀狓犌犪１－狓犖的带隙宽度，因此在同一生长设备中，通

过改变犐狀组分就可生长成多结犐狀狓犌犪１－狓犖太阳电

池结构，比目前用几种不同的半导体材料制备多结

太阳电池方便了许多．并且由于犐狀组分连续可调，

能够达到设计的理想禁带宽度组合，而易获得更高

的转换效率．但是，由于高犐狀组分的高质量犐狀犌犪犖

薄膜的生长技术还有许多难点，目前尚未见到国内

外成功制备犐狀犌犪犖太阳电池的文献报道．在研制

犐狀犌犪犖太阳电池之前，对犐狀犌犪犖太阳电池进行合

理计算，有利于器件的优化设计．太阳电池的最重要

性能参数是转换效率，目前相关计算的文献报道还

非常少，犎犪犿狕犪狅狌犻等人
［６］对２结到６结犐狀狓犌犪１－狓犖

串联太阳能电池结构进行了模拟计算，得出它们的

转换效率和相应的犐狀狓犌犪１－狓犖材料带隙，文献中对

太阳能电池的模拟包含了较多的犐狀狓犌犪１－狓犖材料

和结构因素对太阳能电池的影响，实际上，目前

犐狀狓犌犪１－狓犖材料特别是高犐狀组分犐狀狓犌犪１－狓犖材料

生长还不成熟，因此本文更偏重于从原理上进行模

拟计算．

本文根据狆狀结型太阳电池的电流电压方程，

计算了理想单结、双结、三结犐狀犌犪犖太阳电池的最

大转换效率，以及获得此转换效率时的各结材料的

最佳禁带宽度和对应的犐狀组分，并对理论转换效率

高于通常犛犻，犌犪犃狊基等材料太阳电池的原因做了

简要分析．
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２　理论模型

犐狀犌犪犖狆狀结型太阳电池满足理想狆狀结的电

流电压（肖克莱）方程
［７］．在计算过程中做了以下假

设：（１）太阳电池结构是理想的狆狀结；（２）太阳电池

表面有良好的减反射膜，因此光的反射忽略不计；

（３）太阳电池的各结只吸收能量等于或大于该结禁

带宽度的光子；（４）能量等于或大于材料禁带宽度的

每个光子只激发一对电子空穴对；（５）不考虑光生

载流子的各种损耗，全部扫出外电路；（６）在对多结

串联太阳电池进行模拟时，太阳电池的短路电流密

度取各结电池短路电流密度的最小值，太阳电池的

开路电压为各结电池开路电压的和；（７）计算所用的

太阳光谱为标准的 犃犕１５谱，数据来源于美国国

家可再生能源实验室的官方网站，用的是犃犿犲狉犻犮犪狀

犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犜犲狊狋犻狀犵犪狀犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊（犃犛犜犕）于２００４

年最新测量得到的犃犛犜犕犌１７３０３
［８］．

太阳电池转换效率η的定义式为：

η≡
犘犿

犘犻
＝
犑犿犞犿

犘犻
＝
犉犉犞狅犮犑狊犮
犘犻

（１）

式中　犘犿 为太阳电池单位面积的最大输出功率；

犑犿 和犞犿 为此时的最大电流和最大电压；犘犻为投

射到电池表面单位面积的太阳光功率；犉犉，犞狅犮和

犑狊犮分别为太阳电池的填充因子、开路电压和短路电

流密度．从此式可知，要求得犘犿，就要从狆狀结电流

电压方程出发求得最大输出功率时的犑犿 和犞犿．有

光照时的电流电压方程为：

犑＝犑狊犮－犑０（犲
犞／犞

犮－１） （２）

其中　犞犮＝犽犜／狇 为室温下的热电压，其值为

００２６犞；犑０ 为反向饱和电流密度，为：

犑０ ＝狇犖犮犖狏
犇狀
犖犃犔狀

＋
犇狆
犖犇犔（ ）

狆

犲狓狆 －
犈犵（ ）犽犜

（３）

式中　犖犮 和 犖狏 分别为导带和价带的态密度；犖犃

和犖犇 分别为狆区和狀区的掺杂浓度；犇狀 和犇狆 分

别为电子和空穴的扩散系数；犔狀 和犔狆 分别是电子

和空穴的扩散长度．

开路时，有犑＝０，由（２）式可得此时的电压即开

路电压犞狅犮的表达式为：

犞狅犮＝犞犮犾狀（犑狊犮／犑０＋１） （４）

当犑＝０时，由（２）式可得光照时短路电流密度犑狊犮
为：

犑狊犮＝犑０犲狓狆（犞狅犮／犞犮）－犑０ （５）

短路电流密度犑狊犮即为光生电流密度，当光照在太阳

电池上时，根据朗伯定律，距电池表面深度为狓处

的光子数满足：

犙（λ，狓）＝犙狊（λ）犲狓狆（－α（λ）狓） （６）

其中　犙狊为在此辐射下单位时间、单位面积里能量

等于和大于犈犵 的光子数目；α为材料的吸收系数，

它是波长λ的函数．而光子数随深度变化率的负值

就是电子空穴对的产生率，即：

犌（λ，狓）＝－犱犙（λ，狓）／犱狓＝

犙狊（λ）α（λ）犲狓狆（－α（λ）狓） （７）

假设吸收层的厚度为犱，那么这个狆狀结中产生的电

子空穴对总数为：

犖 ＝∫犙狊（λ）α（λ）∫
犱

０
犲狓狆（－α（λ）狓）犱狓犱λ＝

∫犙狊（λ）［１－犲狓狆（－α（λ）犱）］犱λ （８）

则狆狀结产生的光生电流密度为：

犑狊犮＝狇∫犙狊（λ）［１－犲狓狆（－α（λ）犱）］犱λ （９）

为了求解最大功率时所对应的 犞犿，对（２）式求导，

令犱犘／犱犞＝犱（犑犞）／犱犞＝０，可得方程：

犲狓狆（犞狅犮／犞犮）＝ ［（犞＋犞犮）／犞犮］犲狓狆（犞／犞犮）

（１０）

（１０）式为超越方程，其数值解就是最大值 犞犿，将

犞犿 再代入（２）式，便可求得此时的犑犿，从而由（１）式

求得转换效率η．

３　计算结果与讨论

根据上述理论模型进行计算，计算中作了如下

假设：犐狀犌犪犖狆狀结太阳电池狆区和狀区的掺杂浓

度都为１０１８犮犿－３；电池吸收区的厚度犱为４μ犿；吸

收系数由关系式α（λ，犈犵）＝（犺犮／λ）×犃＋犅 确定，

系数犃，犅由以下关系获得：在带边吸收系数为９５

×１０３犮犿－１，在 ４犲犞 处 吸 收 系 数 为 １３ ×

１０４犮犿－１［６］．

犐狀狓犌犪１－狓犖 相关的 其他 参数见表 １，其 中

犐狀狓犌犪１－狓犖的各个参数由犌犪犖和犐狀犖的参数线性

拟合得到．

计算得到的犐狀狓犌犪１－狓犖单、双和三结太阳电池

的结果，见表２和表３．表２是计算的犐狀狓犌犪１－狓犖

单、双和三结太阳能电池的性能参数，表３是计算的

犐狀狓犌犪１－狓犖单、双和三结太阳能电池对应的禁带宽

度和组分．

表１　计算中所用到的犐狀狓犌犪１－狓犖材料参数
［９～１１］

犜犪犫犾犲１　犐狀狓犌犪１－狓犖犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犈犵 犖犮／１０１８犮犿－３ 犖狏／１０１９犮犿－３ 犇狀／（犮犿２／狊） 犇狆／（犮犿
２／狊） 犔狀／１０－４犮犿 犔狆／１０

－４犮犿

３．４－２．７狓 ２．３－１．４狓 １．８＋３．５狓 ３９＋４１狓 ０．７５＋０．２５狓 ０．８６６＋０．１３４狓 ６．２４＋２．７狓

３９３１
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表２　计算的犐狀狓犌犪１－狓犖单、双和三结太阳能电池的性能参数

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狅狀犲犼狌狀犮狋犻狅狀，狋狑狅犼狌狀犮

狋犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾

犞狅犮／犞 犑狊犮／（犿犃／犮犿２） 犉犉 η／％

单结 ０．９５ ３２．８ ０．８７７ ２７．３

双结 １．９４ ２１．４ ０．８８１ ３６．６

三结 ２．７８ １６．９ ０．８７８ ４１．３

表３　计算的犐狀狓犌犪１－狓犖单、双和三结太阳能电池对应的禁

带宽度和组分

犜犪犫犾犲３　犅犪狀犱犵犪狆狊犪狀犱犐狀犪犾犾狅狔犮狅狀狋犲狀狋狊犳狅狉狋犺犲犮犪犾

犮狌犾犪狋犲犱狅狀犲犼狌狀犮狋犻狅狀，狋狑狅犼狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺狉犲犲犼狌狀犮狋犻狅狀

狊狅犾犪狉犮犲犾犾

犈犵／犲犞 狓

单结 １．３９ ０．７４

双结 １．７３，１．１２ ０．６２，０．８４

三结 １．８９，１．３５，０．９２ ０．５６，０．７６，０．９２

图１是计算所得的犐狀狓犌犪１－狓犖单结太阳电池

转换效率和禁带宽度的关系曲线．从图中可以看到，

犐狀狓犌犪１－狓犖 单结太阳电池的最高转换效率为

２７３％，取得此转换效率时，其禁带宽度为１３９犲犞，

对应的犐狀组分为０７４．

图２是计算所得的犐狀狓犌犪１－狓犖双结太阳电池

的转换效率和两结电池材料禁带宽度的关系曲线．

可以看到，其最大的转换效率为３６６％，取得此转

换效率时，两结电池材料犐狀狓１犌犪１－狓１犖 和犐狀狓２

犌犪１－狓２犖的禁带宽度分别是１７３和１１２犲犞，对应

的犐狀组分狓１和狓２分别为０６２和０８４．

图３是我们设想的一种背照射犐狀狓犌犪１－狓犖双

结太阳电池的结构示意图．

犐狀犌犪犖单结、双结和三结太阳电池的最高理论

转换效率高于目前已有材料太阳电池（例如犛犻或

犌犪犃狊单结电池，犐狀０．５犌犪０．５犘／犌犪犃狊双结电池，犐狀０．５

犌犪０．５犘／犌犪犃狊／犌犲三结电池）的理论值．其主要原因

图１　犐狀狓犌犪１－狓犖单结太阳电池转换效率随禁带宽度的变化

曲线

犉犻犵１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狅犳犐狀狓犌犪１－狓犖狅狀犲犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾

图２　犐狀狓犌犪１－狓犖双结太阳电池转换效率随禁带宽度的变化

关系曲线

犉犻犵２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊

狋犺犲犫犪狀犱犵犪狆狊狅犳犐狀狓犌犪１－狓犖狋狑狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾

是：由上述理论计算可知，太阳电池的转换效率η，

强烈地依赖于材料的禁带宽度犈犵．由于犐狀狓犌犪１－狓犖

合金的禁带宽度在太阳光谱的最主要范围内是连续

可调的，很容易得到与最大η相对应犈犵 的材料，而

目前所用的太阳电池材料，禁带宽度或者是固定的，

或者是可调的，但是可调范围不大，不容易与最大η
相对应．特别是在多结串联电池中，转换效率的大小

由总的开路电压和短路电流的乘积决定，而短路电

流要求各结的短路电流互相匹配，对各结材料的禁

带宽度要求更加苛刻，不易找到在禁带宽度、晶格失

配和热失配等诸方面都合适的材料．而犐狀狓犌犪１－狓犖

的禁带宽度是连续可调的，它容易达到最佳的禁带

宽度组合，而且当电池结数增加到更多时，这个优势

会更明显．例如 犕犪狉狋犻和犃狉犪犳犻犼狅
［１２，７］用细致平衡理

论计算得到的双结电池最佳禁带宽度组合为１６４

图３　犐狀狓犌犪１－狓犖双结太阳电池的结构示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犐狀狓犌犪１－狓犖狋狑狅犼狌狀犮

狋犻狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾

４９３１
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和０９４犲犞，我们计算的犐狀０６２犌犪０．３８犖／犐狀０．８４犌犪０．１６犖

双结电池的禁带宽度１７３犲犞／１１２犲犞与它接近，而

现有的犐狀０．５犌犪０．５犘／犌犪犃狊双结电池的禁带宽度组

合１９犲犞／１４２犲犞与它相距较远，并不是一个最佳

组合．

４　结论

本文从狆狀结型太阳电池的电流电压方程出

发，结合犐狀犌犪犖的材料参数，计算了犐狀犌犪犖单结、

双结和三结太阳电池的最高理论转换效率，它们高

于目前通常半导体材料太阳电池的理论值，分别达

到２７３％，３６６％和４１３％，这三种犐狀犌犪犖太阳电

池的最佳带隙宽度及相应的犐狀组分分别为１３９犲犞

（狓＝０７４），１７３犲犞／１１２犲犞（狓＝０６２／０８４）和

１８９犲犞／１３５犲犞／０９２犲犞（狓＝０５６／０７６／０９２），为

犐狀犌犪犖太阳电池的设计提供了理论依据．
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