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摘要!采用细致平衡模型计算了UG/A量子阱太阳能电池的转换效率!同时对量子阱结构带来的几种效应!如准费
米能级分离%热载流子效应等进行了分析!并将碰撞离化效应引入此细致平衡模型中!通过计算研究了其对量子阱
太阳能电池转换效率的影响8结果表明碰撞离化效应可以提高电池的转换效率!但提高幅度有限8
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J!引言

如何提高转换效率一直是世界各国太阳能电池

研究的重点8目前国际上多采用增加B:结的数量
和选配合适的材料来改进 UG/A电池的转换效率!
然而多结电池效率的关键限制因素是材料的禁带宽

度和晶格匹配不能同时达到最佳化8近年来!一些研
究人员开展了量子阱太阳能电池的研究’P!!(8理论
上!量子阱结构具有可变的有效禁带宽度!同时又能
满足晶格匹配的要求!是一种提高太阳能电池效率
的有效途径’M(8量子阱结构的引入扩展了电池可吸
收的光子能量范围"实际的吸收光谱可扩展到远红
外$!从而可以增加吸收的光子数!提高电池的短路
电流’V(!我们的相关实验也已验证了这一点’N(8本文
通过建立 UG/A量子阱太阳能电池的细致平衡模
型!计算这种电池的转换效率!并对量子阱结构带来
的一系列效应"如准费米能级分离%热载流子效应%
碰撞离化效应$对电池转换效率的影响做出了初步
分析8

K!3"+-量子阱太阳能电池细致平衡
模型

!!细致平衡模型的计算是建立在下列假设的基础
上的#

"P$所有能量大于或等于带隙的光子都被吸收!

同时产生一个电子W空穴对8能量小于带隙的光子不
被吸收8

"!$一个电子和一个空穴的复合将产生一个光
子8

"M$光生载流子P$$g被收集8
"V$没有光损耗!例如反射8
图P是量子阱结构的能带及电子跃迁的示意

图8AUP是势垒材料 UG/A的禁带宽度!AU!是势阱

材料’:UG/A的禁带宽度’#(8假设迁移率无限大!并

图P!量子阱能带结构及能级跃迁’#(

1HI8P!aG:CA@=9?@9=;6L]9G:@9K \;77G:C;:;=IE
7;J;7@=G:AH@H6:
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且只有漂移扩散"将在垒和阱的界面处存在电子或
空穴准费米能级的分离8此模型中我们假设空穴准
费米能级没有分离"均处于(15"电子准费米能级分
离为(1%P和(1%!8
为了进一步简化模型#方便计算"还需要假设下

面的两个近似!
$P%在阱区产生的光生载流子可以通过热电子

发射#隧道效应#光激发等机制迁移到垒区8
$!%垒区中的电子W空穴对在热载流子输运过程

中通过阱区时不被阱区俘获8
此模型中参与光电转换的能级跃迁包括过程

P%#8过程M和N是吸收光子产生电子W空穴对"过
程V和#是电子和空穴复合辐射出光子8过程P是
载流子从低准费米能级区到较高准费米能级区的移

动8尽管过程P的产生有许多原因导致"例如隧道效
应#热逃逸"在这里的分析中"我们仅认为唯一的逃
逸过程是由能量大于(A%ZAUPdAU!的光子被吸

收而产生的8过程!是过程P的反过程"载流子从
AUP向下跃迁到AU!8
计算两能级(G"(D间吸收和辐射光子流量0% 的

公式为&"’!

0%$(G"(D"4"%%"
%)
’(&%3

(D

(G

(%

.
$(!%%(H4 R$

C( $$%

其中!%是准费米能级宽度)4 是太阳温度4*$吸
收%或晶格温度4%$辐射%)(G 和(D 分别是吸收或辐
射光子能量的下限和上限)’是普朗克常数)H是玻
耳兹曼常数)&是光速8利用此公式可得到过程P%
#中能级跃迁吸收或辐射的光子流量分别为!

0$ "0$(A%"AU%"4*"!%
0% "0$(A%"AU%"4%"%%$%
0( "0$AU%"AU$"4*"!%
0& "0$AU%"AU$"4%"%%%%
0’ "0$AU$"-"4*"!%
0" "0$AU$"-"4%"%%5%

!!上述情形是假设所有的光子吸收发生在最大的
可能能隙宽度下8例如!能量大于AUP的光子总是在

能隙为AUP处被吸收"在能隙为(A% 和AU!处不被

吸收8类似地"能量大于AU!而小于AUP的光子在能

隙AU!处被吸收"而在能隙(A%ZAUPdAU!%AU!

处不被吸收8
在热平衡状态下"载流子不能聚集在能级AU!

处"所以过程P%V必须达到平衡8用公式可表达成
0$!0% "0(!0& $%%

!!另外"此模型中总的准费米能级分离%%5是两
个较小的准费米能级分离%%P"%%!之和

%%5 Z%%$b%%% ZWC $(%
!!C 是电池的输出电压"可利用等式$!%和$M%解
出%%P和%%!8在此基础上可以计算出此器件模型的

输出电流"进而算出电池的转换效率8
2(WN0(!0&%0’!0" $&%

!!电池的效率等于最大的输出功率除以太阳辐射
功率MZ*4V*"*是*@;LG:Wa67@̂KG::常数8

#"
WC$0(!0&%0’!0"%

*4&*
$’%

!!取如下参数!AUPZPYV!V;5"AU!ZPY!TP;5
$势垒材料为 UG/A"势阱材料为’:$8PUG$8[/A%"4*
Z#$$$h"4%ZM$$h8计算结果为太阳能电池的效
率#ZN[Y"g8这个效率和aG=:FGK等人的计算结
果&M’基本吻合"比没有引入量子阱结构的多结
UG/A电池$V$g左右%&T’大大提高了8实际上"一些
相关实验也已验证了量子阱太阳能电池较高的转换

效率&P’8需要特别指出的是"如果在量子阱结构中不
考虑准费米能级分离"那么计算得到的转换效率与
最理想情况下的普通电池是一样的&[’"实验证明量
子阱结构中存在着准费米能级的不连续性&[’"正是
这种不连续性实现了此模型的理论计算中电池转换

效率的提高8
我们已经提到势阱中的电子要参与电子输运"

除了吸收长波光子外还可以通过隧穿效应#热载流
子效应等来实现8如果势阱足够深"当量子阱中电子
能量和相邻势阱中的某能级一致时"阱中的电子几
乎可以无反射地遂穿过势垒8由于量子阱附加周期
势的作用"原来的能级A) 展宽成为能带"这样使得
遂穿效应的几率大大提高8另外由于太阳能电池中
的量子阱能带结构会受到B:结电场的作用发生倾
斜"使能级像阶梯一样"称为万尼尔W斯塔克阶梯8如
图!所示"AP 为阱内束缚态"只要加一小电场这个
态就会不稳定"因此AP 上的电子就更容易通过隧
道效应穿过势垒跑出势阱"并以此来提供进一步潜
在的效率增益8量子阱结构带来的这一系列效应均
有助于促进载流子从势阱中逃逸"提高转换效率8

图!!电场下量子阱能级示意图

1HI8!!):;=IE7;J;7CHGI=GK6L]9G:@9K\;77H:;7;?W
@=H?LH;7C

2!碰撞离化效应对转换效率的影响

!!P[N$年"载流子倍增首先在体半导体中被观察

#(!$
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到!它可以增大太阳能电池的光电流!从而提高电池
的转换效率8这种倍增主要是由碰撞离化效应造成
的!其主要机理如图M所示"P$#8由于吸收了一个高
能量光子!产生了一对高能量的电子W空穴对!当导
带中的高能量电子跃迁到导带底部时!其释放的能
量又会激发产生了另一对电子W空穴对!这就导致了
一个光子的吸收产生两对电子W空穴对"P$#8

图M!碰撞离化效应"P$#

1HI8M!’KBG?@H6:ĤG@H6:

图V是考虑了碰撞离化效应后的细致平衡模
型"##8过程T表示高能量电子释放能量跃迁到导带
底部!激发价带中电子的跃迁$"%!产生更多的电子W
空穴对8这个过程也将影响势阱中载流子的数量!导
致载流子倍增8势阱中载流子数目的增加!会进一步
促进载流子从势阱中逃逸加强!增大光电流!并以此
来进一步提供潜在的效率增益8

图V!有碰撞离化参与的能级跃迁"##

1HI8V!):;=IE7;J;7@=G:AH@H6:?6:AHC;=H:IHKBG?@H6:HW
Ĝ@H6:

我们可以通过计算来分析一下碰撞离化效应对

量子阱太阳能电池效率的影响8为了简化计算!假设
碰撞离化过程产生的电子与光激发过程N产生的电
子数量成比例关系

0’ "0$AU$!-!4*!!% $"%
0) "&0’ $)%

!!在引入碰撞离化效应后!公式$!%修正为
0$!0% "0(!0&%&0’ $*%

!!电池效率的计算公式$N%修正为

#"
WC$0(!0&%&0’%0’!0"%

*4&*
$#%

!!在图N中可以观察到当参数&取不同的值时效
率#的变化!随着&值的增大!效率呈上升趋势!证
明了上述对量子阱太阳能电池模型中碰撞离化效应

的分析8但是在太阳能电池实际工作过程中!过程"
产生的电子很少!这是因为根据*?FG77;=等人的实
验数据"PP#!只有能量大于M倍禁带宽度的光子才会
激发碰撞离化效应8由于此模型是建立在假设所有
的光子吸收均发生在最大的可能能隙宽度下的理想

条件!所以我们讨论的碰撞离化效应只发生在势垒
区8也就是说只有能量大于McPYV!VZVY!"!;5的
光子可以激发碰撞离化8这样就可以利用公式$P%估

计此模型中&的最大值!&N3
-

&B%)%

(%
.(&H4 R$

C(

3
-

$B&%&

(%
.(&H4 R$

C(
!计

算结果为&Z$Y$!M8所以碰撞离化效应对转换效率
的提高不会很多!从图N观察到效率只提高到
#$Y#g左右8这个计算结果与U;:C=6:等人的实验
数据相符"P!#!他们的实验结果证明碰撞离化效应可
以提高转换效率!但程度有限8

图N!电池效率#随参数&的变化曲线

1HI8N!.;7G@H6:AFHBD;@\;;:;LLH?H;:?E#G:CBG=GK;W
@;=&

本文的工作只是对理想模型的效率进行了理论

计算!在实际的实验过程中!势阱中的碰撞离化也要
考虑进去!而且碰撞离化效应还会受到哪些因素的

!&!$
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影响"它的产生还会导致哪些机理的变化"这些都需
要作进一步的研究8

4!结论

通过以上计算"可以得出!将量子阱结构引入太
阳能电池来改善多结电池结构中材料的晶格匹配#
扩展电池的吸收光谱是一种很有效的途径8从我们
建立的细致平衡模型的计算结果来看"电池的转换
效率可以提高到N[Y"g"比没有引入量子阱的普通
UG/A电池有了显著的提高8本文在计算过程中对
量子阱结构中的准费米能级分离#热载流子效应#隧
道效应等也做了必要的说明8我们还在此模型中引
入了碰撞离化效应"并通过计算分析得出此效应可
以提高电池的转换效率"但是由于受到其他因素的
制约"效率提高不显著8在此模型的建立和计算过程
中可能还有很多因素没有考虑到"需要对量子阱在
电池内部工作机制做进一步的研究"才能更准确地
了解量子阱结构参数与电池性能的关系"从而有利
于充分利用量子阱来提高太阳能电池的转换效率8
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