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摘要　用在ＩｎＰ衬底上失配生长的能隙为０．６ｅＶ的Ｉｎ０．６８Ｇａ０．３２Ａｓ制成了热光伏（ＴＰＶ）电池。对其光伏特性的测

试分析表明，通过对Ａｓ组分渐变的ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓冲层厚度的优化，可以将晶格失配引起的位错完全弛豫在缓冲层

内，从而大幅改善热光伏电池的性能。在ＡＭ１．５Ｇ标准光谱下，与晶格失配没有被完全弛豫的热光伏电池相比，优

化措施可将开路电压从０．１９Ｖ提高到０．２１Ｖ，外量子效率在长波处可达到８５％，转换效率也提高了３０％。
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１　引　　言

热光伏（ＴＰＶ）电池是将高温热发射体发出的红外辐射直接转换成电能的一种半导体光电器件。考虑

到高温热辐射体的工作温度一般在１０００℃～１５００℃，为了获得尽可能多的辐射吸收，ＴＰＶ电池材料的禁

带能隙一般选择在０．４～０．７ｅＶ之间。ＴＰＶ电池技术是太阳能光伏技术的延伸，应用潜力很大，由于其可

应用于热电联产和太阳能热发电系统，因此，无论是在军事、航天方面的应用，还是民用的商业化前景都非常

广阔。早在１９５６年，美国麻省理工学院林肯实验室的Ｋｏｌｍ
［１］就实现了第一套热光伏能量转换系统，利用

硅电池来转换普通野营灯的热辐射，结果获得了约为１Ｗ的系统电能输出。１９９４年，ＪＸＣｒｙｓｔａｌｓ开发出输

出功率密度为１．６Ｗ／ｃｍ２ 的ＴＰＶ系统，１９９８年输出功率密度达到２．５Ｗ／ｃｍ２
［２，３］。近年来，以ＩｎＰ为衬底
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的ＩｎＧａＡｓ材料因其具有较窄的禁带而成为制备热光伏电池的一种理想材料
［４，５］。２００３年，Ｈｕｄａｉｔ等

［６］制

造出了禁带能隙为０．６ｅＶ的ＩｎＧａＡｓ热光伏电池，在２０５０Ｋ的辐射温度下测得其开路电压为０．３５７Ｖ，短

路电流密度为１．１８Ａ／ｃｍ２；２００７年，Ｓｕ等
［７］在ｐ型ＩｎＰ衬底上制作了晶格失配的ＩｎＧａＡｓ热光伏电池，在

ＡＭ０标准光谱下测得开路电压可达０．２７Ｖ，短路电流密度可达４５ｍＡ／ｃｍ２。

本文采用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）的方法制作了禁带宽度为０．６ｅＶ的失配生长的ＩｎＧａＡｓ热

光伏电池，介绍了热光伏电池的结构设计、工艺制作和特性测试，着重分析了Ａｓ组分渐变的ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓冲

层的厚度对热光伏电池输出特性的影响。

２　ＩｎＧａＡｓ热光伏电池

２．１　热光伏电池的结构设计

考虑到１０５０℃的热辐射源的峰值波长为２μｍ，因此，为了获得最大的辐射吸收，在ｐ型ＩｎＰ衬底上失配生

长了禁带宽度为０．６ｅＶ的ＴＰＶ电池，其器件结构剖面图和有源区能带结构图分别如图１（ａ）和（ｂ）所示。

图１ ＩｎＧａＡｓＴＰＶ电池的器件结构剖面图（ａ）和有源区能带结构图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆＩｎＧａＡｓＴＰＶｃｅｌｌｓ

首先利用ＡＩＸＴＲＯＮ的２００／４型 ＭＯＣＶＤ在ｐ型（００１）ＩｎＰ衬底上生长Ａｓ组分渐变的ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓

冲层，通过张应变、压应变交替组合的方式将因晶格失配而引起的应力释放在缓冲层内，从而保证有源区材

料的质量，然后在ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓冲层上依次生长ｐ型ＩｎＧａＡｓ基区层和ｎ型ＩｎＧａＡｓ发射层，其中基区层较

厚，掺杂浓度相对较低，发射层相对较薄而掺杂浓度相对较高。从图１（ｂ）可以看出，当光子入射到电池有源

区时，由于内建电场的作用，ｎ＋发射区的空穴向ｐ基区运动，ｐ基区的电子向ｎ
＋发射区运动，从而产生光电

流。此外，为了降低表面复合速度，提高光的吸收率，在Ｉｎ０．６８Ｇａ０．３２Ａｓ发射层上生长了与其晶格相匹配的ｎ

型ＩｎＡｓ０．３２Ｐ０．６８窗口层。同时，为了使正面电极与半导体表面形成良好的欧姆接触，在窗口层上进一步生长

了ｎ型ＩｎＧａＡｓ接触层，其中窗口层带隙相对较宽，以保证光的吸收损失最小，同时也降低电池的表面复合

速度。最后在窗口层上淀积ＴｉＯ２／ＳｉＯ２抗反射涂层（ＡＲＣ），使尽可能多的辐射被电池吸收，从而最大限度地

提高电池的效率。需要指出的是，由于禁带宽度范围在０．５～０．６ｅＶ之间的ＩｎＧａＡｓ材料与ＩｎＰ衬底的晶

格失配介于１．０％～１．４％之间，因此，在结构设计时，采用组分渐变的ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓作为缓冲层，通过调节Ａｓ

流量使其晶格常数与ＩｎＧａＡｓ相同，从而减小了界面处的复合速率，同时也保证了材料的生长质量。

为了研究ＴＰＣ电池的电学特性，在Ａｓ组分渐变且其他参数相同的情况下，生长了ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓冲层个

数相同而厚度不同的样品Ａ和Ｂ，其结构如表１所示。

表１ 样品Ａ和Ｂ的结构

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｓＡａｎｄＢ

Ｓａｍｐｌｅ
ＮｕｍｂｅｒｏｆＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｓ

ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓

ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ／ｎｍ

ＡｔｏｍｉｃｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｓｉｎ

ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ／％

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

Ｉｎ０．６８Ｇａ０．３２Ａｓ／ｎｍ

Ａ １４ １００ ７．６２～３２．５ ３０００

Ｂ １４ １５０ ７．６２～３２．５ ３０００

　　同时，对样品Ａ和Ｂ做了高分辨透射电镜（ＴＥＭ）测试，结果如图２所示。从图中可以看出，虽然缓冲

层均采用应力补偿的方式生长，但相对于样品Ａ，样品Ｂ更好地将因晶格失配产生的应力完全释放在缓冲

０９１６０３２
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层内，从而使位错被有效抑制在ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓冲层中，因此获得了质量相对完美的ＩｎＧａＡｓ有源区，从而为提

高电池的输出特性打下了基础。

图２ 样品Ａ（ａ）和Ｂ（ｂ）的ＴＥＭ图片

Ｆｉｇ．２ ＴＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ（ａ）ｓａｍｐｌｅｓＡａｎｄ（ｂ）Ｂ

２．２　热光伏电池的工艺制作

在整个工艺流程中，采用标准的ＩＩＩ－Ｖ族化合物半导体工艺。ＴＰＶ电池的工艺制作主要包括以下几

个过程：

１）正面电极制作。利用光刻技术在ＩｎＧａＡｓ接触层上图形化电极，之后通过电子束蒸发、剥离以及快速

退火工艺在电池正面制备ｎ型欧姆接触电极Ｎｉ／ＡｕＧｅ／Ｎｉ／Ａｕ。在电极制作过程中，由于金属对光有很强

的吸收作用，因此，为了使尽可能多的光入射到有源区，提高电池对光的吸收率，将电极设计成梳状结构，占

空比为９０％。同时在两端制作宽电极用于压焊。

２）芯片隔离。通过光刻工艺将不需要刻蚀的区域用光刻胶保护起来，之后通过感应耦合等离子体

（ＩＣＰ）刻蚀工艺刻蚀隔离槽，在完成去胶工艺后通过等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）工艺在表面生长

一层ＳｉＯ２ 薄膜作为侧壁保护，最后通过反应离子刻蚀（ＲＩＥ）工艺进行侧壁保护刻蚀，去除表面和隔离槽底

部的ＳｉＯ２，从而实现隔离槽侧壁的保护。

３）减薄研磨。为了提高电池的散热性能，在做背电极之前，利用减薄工艺将衬底减薄到２００μｍ以下，

同时做抛光处理，增加表面的光滑度，以提高ｐ型电极的接触特性，从而减小接触电阻，提高电池的电学

性能。

４）背电极制作。利用磁控溅射和快速退火工艺制作欧姆接触背电极Ｐｄ／Ｚｎ／Ｐｄ／Ａｕ，之后在欧姆电极

之上蒸镀Ａｇ／Ａｕ厚电极，以提高指状电极的导电性，降低串联电阻。

５）窗口层刻蚀。为了使光直接照射在对２μｍ左右波长的光透明的ＩｎＡｓ０．３２Ｐ０．６８窗口层上，采用湿法腐

蚀去除栅条之间的ＩｎＧａＡｓ接触层，使尽可能多的光被电池吸收。采用指状电极的设计，则栅条之间的半导

体材料产生的光生载流子需要横向扩展到指状电极处才能被电极收集，因此要求ＩｎＡｓ０．３２Ｐ０．６８窗口层的掺杂

浓度尽可能高，生长的ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓窗口层的掺杂粒子浓度为５×１０
１８ｃｍ－３。

图３ ＴＰＶ电池的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＴＰＶｃｅｌｌ

６）减反膜制作。由于ＴＰＶ电池的禁带宽度是一定

的，因此能量低于禁带宽度的光子不能被有效进行光电

转换，而且还会造成整个ＴＰＶ系统的温度升高。为了回

收利用这部分低能量的辐射，在窗口层上用物理气相淀

积的方法蒸镀了ＳｉＯ２／ＴｉＯ２
［８～１０］介质膜，减少了入射光

子在电池表面的反射率，使得更多的光子能够透过

ＩｎＡｓＰ窗口层到达ＩｎＧａＡｓ
［１１，１２］有源区而被电池吸收，从

而提高了ＴＰＶ电池的转换效率。在光学镀膜后，在室温

下利用Ｌａｍｂｄａ７５０近红外分光光度计测试了ＴＰＶ电池

在９００～２５００ｎｍ之间的反射率，其反射率曲线如图３

所示。
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７）解理和压焊。利用解理机将ＴＰＶ电池沿晶向解理，之后进行压焊处理。

２．３　热光伏电池的电学特性

为了研究ＴＰＶ电池的电学特性，利用ＩＶ测试系统分别测试了ＴＰＶ电池Ａ和Ｂ在ＡＭ１．５Ｇ标准光

谱下的ＩＶ特性曲线。该测试系统主要由太阳光模拟器、电压电流源、电压电流计以及温度控制系统组成，

其中太阳光模拟器（ＡｂｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＳｕｎ２０００ＳｏｌａｒＳｉｍｕｌａｔｏｒ）主要功能是提供太阳电池在室内测试时

所需的光照，电压电流源和电压电流计型号为Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４４０。通过在每一次测试之前用标准硅电池测试电

流密度来校准ＡＭ１．５Ｇ光谱，从而保证测试的准确性和统一性。同时，将电压电流源和电压电流计通过一

个 ＧＢＩＰ卡与计算机相连从而获取开路电压、短路电流、转换效率等电学参数。在ＡＭ１．５Ｇ标准光谱下，测

得晶格失配的禁带宽度为０．６ｅＶ的ＴＰＶ电池的ＩＶ特性曲线如图４所示，可以看出，ＴＰＶ电池的开路电

压从０．１９Ｖ提高到了０．２１Ｖ，转换效率提高了３０％。

图４ ＴＰＶ电池样品Ａ和Ｂ在ＡＭ１．５Ｇ标准太阳

光谱下ＩＶ特性曲线

Ｆｉｇ．４ ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＰＶｃｅｌｌｓＡａｎｄＢ

ｉｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图４可以看出，由于采用了应力补偿的方法，既有

效地降低了外延层中的失配位错密度，又能将位错控制

在缓冲层中而不会延伸到有源区中去，避免了因位错而

产生复合中心，降低了表面复合电流，增加了少子的扩散

长度，从而大大提高短路电流密度，同时开路电压也得到

相应提高。

需要说明的是，定性来讲，开路电压的最大值即为电

池的内建电势，而最大内电势接近半导体的禁带宽度，因

此，开路电压在很大程度上反映了材料的结晶质量和器

件结构的改进程度，它与禁带宽度的差的大小在一定程

度上反映了材料的晶体质量。

为了计算ＴＰＶ电池的效率，利用外量子效率（ＥＱＥ）

测试系统测试了ＴＰＶ电池的ＥＱＥ，该系统主要由氙灯光

源、单色仪、斩波器、透镜系统以及锁向放大器等几个部

分组成。首先利用单色仪把氙灯光源发出的复合光分解成不同波长的单色光，单色光经斩波器后被转变为

脉冲光，当这些脉冲光照射到电池上时，电池将产生脉冲光电流，这些微弱的脉冲光电流经锁相放大器后加

以放大，最后将放大后的信号与相同测试条件下ＥＱＥ值已知的Ｓｉ标准探测器的相应脉冲光电流信号进行

比较，从而获得ＴＰＶ电池的ＥＱＥ，结果如图５所示。

图５ ＴＰＶ电池Ａ和Ｂ的ＥＱＥ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄＥＱＥｏｆＴＰＶｃｅｌｌｓＡａｎｄＢ

图６ 不同能流密度下ＴＰＶ电池的ＩＶ特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＰＶｃｅｌｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

比较Ａ、Ｂ两个晶格失配ＴＰＶ电池的ＥＱＥ
［４，１３］，在短波长处Ｂ的效率与Ａ相似，说明窗口层的材料质

量没有明显改进；而在长波长范围内Ｂ电池的效率有显著提高，说明电池的背场材料质量得到改善。电池

的背场采用的是ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓弛豫缓冲层的顶层，这也说明采用压应变、张应变交替变换的ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓弛豫缓

冲层结构，有效抑制了位错的穿透，提高了有源层材料的晶体质量。

０９１６０３４



４９，０９１６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

与此同时，利用ＩＶ测试系统在室温下测试了不同聚光倍数下（１×、２×、３×、４×、５×）样品Ｂ的ＩＶ特

性曲线，如图６所示。可以看出，随着能流密度的增加，开路电压和短路电流
［４～１６］均显著上升，开路电压最

高可达到０．２６３Ｖ，短路电流最高可达２６０ｍＡ，每个单片的输出功率达到了４０ｍＷ 以上。

３　结　　论

对禁带能量为０．６ｅＶ的失配生长的ＩｎＧａＡｓＴＰＶ电池的特性进行了分析，通过调整ＩｎＡｓ狓Ｐ１－狓缓冲层

的厚度，使得ＴＰＶ电池的开路电压从０．１９Ｖ提高到０．２１Ｖ，ＥＱＥ在长波处达到了８５％，转换效率也提高

了３０％。在后续的工作中，将继续通过优化工艺，不断改善ＴＰＶ电池的性能。
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