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量子点中间带太阳电池的研究进展
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摘要　低维纳米结构的引入对中间带太阳电池的发展提供了潜在的应用价值，是第三代光伏发电最热门的研究领

域之一。通过分析量子点中间带太阳电池的机理，介绍了其常用的制备方法和性能表征。着重评述了典型的ＩＩＩ

Ｖ族化合物和硅基结构量子点中间带太阳电池近年来的研究进展，分析了研究者对改进电池采取的各种方法。简

要概述了一种新型的变形量子点 量子环结构的研究，这种新型的纳米结构最显著的特征在于无应力，是解决

量子点应力积累的有效手段。指出量子点电池研究中需要着重注意的问题。

关键词　光电子学；太阳电池；量子点；中间带；纳米结构；量子环

中图分类号　ＴＫ５１３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０２０００８

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犙狌犪狀狋狌犿犇狅狋犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犅犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾

犙狌犡犻犪狅狊犺犲狀犵　犣犺犪狀犵犛犻狊犻　犡犻狅狀犵犔犻犾犻狀犵　犅犪狅犎狅狀犵狔犻狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犻狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳犾狅狑犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狆狉狅狏犻犱犲狊犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狋狅狋犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳

犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犫犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾，狑犺犻犮犺犻狊狅狀犲狅犳狋犺犲犺狅狋狋犲狊狋狉犲狊犲犪狉犮犺犲狊犻狀狋犺犲狋犺犻狉犱犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狆狅狑犲狉犳犻犲犾犱．

犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犫犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾，狋犺犲狌狊狌犪犾狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犐狋犻狊狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狉犲狏犻犲狑狋犺犲犾犪狋犲狉犲狊犲犪狉犮犺犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犪狋狔狆犻犮犪犾犐犐犐犞犮狅犿狆狅狌狀犱犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀犫犪狊犲犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犫犪狀犱狊狅犾犪狉犮犲犾犾，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狋犺犲狏犪狉犻狅狌狊犿犲狋犺狅犱狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫狔狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊狋狅

犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犫犪狋狋犲狉狔．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，犪狀犲狑犽犻狀犱狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀犪犿犲犱狇狌犪狀狋狌犿狉犻狀犵犻狊犫狉犻犲犳犾狔狅狏犲狉狏犻犲狑犲犱狋犺狅狌犵犺犻狋犻狊犪

犱犲犳狅狉犿犲犱狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋．犜犺犻狊狀犲狑狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺犻狋狊犿狅狊狋狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犳犲犪狋狌狉犲狋犺犪狋犺犪狊狀狅狊狋狉犲狊狊犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犲犪狀狊狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿 犱狅狋狊狊狋狉犲狊狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀．犉犻狀犪犾犾狔，狊狅犿犲狉犲犿犪狉犽犪犫犾犲狉犲狊犲犪狉犮犺狆狉狅犫犾犲犿狊犪狉犲犪犾狊狅

犪犱犱狉犲狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊；狊狅犾犪狉犮犲犾犾；狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋；犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犫犪狀犱；狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲；狇狌犪狀狋狌犿狉犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．０２５０；２３０．５５９０；２５０．５５９０

　　收稿日期：２０１２０８２１；收到修改稿日期：２０１２１１１５；网络出版日期：２０１３０１０７

作者简介：屈晓声（１９６４—），男，硕士，副教授，主要从事微电子、半导体物理和太阳电池等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：３９００４２７０６＠ｑｑ．ｃｏｍ

　通信联系。Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｄｅｎｇｇｕａｎｇｘｕｅ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

太阳电池是太阳能利用很重要的一个方面。自１９５４年实用的第一块太阳电池在美国问世以来，２００４

年底全球的装机容量已达４３３０ＭＷ 左右
［１］。我国的光伏市场主要是太阳能发电，一直以来由于光伏发电

成本太高，难以让电网公司去收购太阳能发电量［２］，因此研制高效低成本的太阳电池成了光伏研究者的重

任。太阳能光伏技术的研究已经历了半个世纪，从以晶体硅为代表的第一代电池，到以非微晶硅、铜铟镓硒

为代表的第二代薄膜太阳电池，再到现在作为热点研究的第三代高效太阳电池，其实验室效率和产品效率都

在不断地提升。目前商品化的主要为第一、第二代太阳电池，但Ｓｈｏｃｋｌｅｙ等
［３］通过细致平衡原理计算得到

的理想单结太阳电池的极限效率（也称ＳＱ极限）仅为３１％，全聚光下的极限效率为４０％，而目前单结

ＧａＡｓ薄膜太阳电池的实验室效率为２６．１％
［４］，商品化的晶硅电池仅为百分之十几。就太阳光能量利用率

而言，单结电池的能量损失很大。为了尽可能多地利用太阳光谱，提供一个拓展电池光谱响应的空间，研究

者提出了一系列新型电池设计方案，包括多结叠层电池、中间带太阳电池、多激子太阳电池等。随着纳米半
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导体材料技术和量子力学理论的渗入，对低维量子限制系统，尤其是半导体量子点（ＱＤ）的研究，逐渐成为国

际研究的前沿热点领域［５］。

量子点一般指尺寸在几十纳米范围内的纳米晶粒。由于电子被束缚在三维势阱中，其运动在各个方向

都是量子化的，因此也被称作人造原子。与传统的体材料相比，量子点电池可通过共振隧穿效应提高光生载

流子的收集率，从而增加光电流。理论研究指出量子点太阳电池的光电转换效率极限值可达６０％以上。目

前研究的量子点太阳电池其最高转换效率在聚光条件下已经能达到１８％以上
［６］。能级的量子化不仅可以减缓

热载流子的冷却，提高载流子之间的俄歇复合及库仑耦合，而且三维限制的载流子跃迁过程不必满足动量守恒

定律［７］。调节量子点的尺寸、形状和量子点之间的间距可以优化量子化能级，提高与太阳光谱的匹配度。

中间带（ＩＢ）太阳电池是一种能捕获低于带隙能量光子的新型结构电池，是在传统半导体的禁带中形成

中间能带，以提高光谱利用率。对于理想的中间带太阳电池，这些中间能级必须表现为辐射复合中心，并且

是部分填满的，当光照射时，高能光子激发电子从价带（ＶＢ）直接跃迁到导带（ＣＢ），低能光子激发电子从ＶＢ

经由ＩＢ再进入ＣＢ，这样长波长光子也被充分吸收。Ｌｕｑｕｅ等
［８］根据理论计算指出，中间带太阳电池在一个

太阳和全聚光条件下的极限效率分别为４６％和６３．２％，这个值超过了普通双结串联电池的效率（４３％与

５５．４％）。中间带太阳电池的实验研究是目前第三代太阳电池研究最活跃的领域之一
［９］，已有大量的理论工

作被报道［１０，１１］。中间带可以在宽带隙的基质“垒”材料薄层中插入低带隙的量子点“阱”材料，通过调制阱宽

来实现不同的量子限制效应，引起微带结构从而形成中间带［１２］。

在此概念的启发下，很多研究者尝试了不同材料不同结构的量子点太阳电池，若能更好地借鉴不同类型

太阳电池的经验，量子点中间带太阳电池有望获得更高的转换效率。为此，本文对量子点中间带太阳电池的

研究进展做了较全面的综述，以期为下一步研究的开展提供参考。

２　量子点中间带太阳电池机理

２．１　中间带太阳电池原理

图１ 中间带太阳电池能带结构及电子跃迁示意图［１３］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
［１３］

基于 多 光 谱 吸 收 的 基 本 设 想，Ｌｕｑｕｅ 等
［８］和

Ｋｅｔｔｅｍａｎｎ等
［１３］提出了如图１所示的中间带电池的概

念。和多结叠层电池不同，它不是由不同能隙宽度材料

组成的电池，而是在单一材料的禁带中人为地引入中间

能带犈犻，提供光子的多个吸收通道。除了通常的从价带

到导带能量犺ν１ ＞犈ｇ 的光吸收外，电子还可吸收一个能

量为犺ν２（犺ν１＞犺ν２＞犈犻－犈Ｖ）的光子从价带跃迁到第犻

个中间带，同时，该中间带内的电子吸收一个能量为

犺ν３（犺ν２ ＞犺ν３＞犈Ｃ－犈犻）的光子后再激发到导带。这样

两个低能的光子就通过两步的跃迁方式，使一个电子从

价带激发至导带，拓展了电池的红外吸收，增加电流输

出。中间带能级可以采用杂质带、孤对电子带或低维超

晶格形成的多能带结构［１４，１５］。

分析中间带太阳电池的极限效率，需要满足一些条

件［８，１６，１７］：１）载流子在导带、价带和中间带内均处于准热平衡态，即分别有独立的准费米能级；２）导带、价带

与中间带之间的能量间距应大于最大的声子能量，避免３个带中任意两个带之间的非辐射复合；３）各能带间

的能隙吸收的光子能量不能重叠，即价带到中间带、中间带到导带、价带到导带，各自独立地只吸收与其能隙

对应的光子，而不去吸收比它更高能量的光子；４）形成中间带的材料在空间是周期排列的，中间带是扩展态，

有利于载流子的运输；５）电子对中间带的填充是半空半满的，即费米能级应位于中间带的中央，以便中间带

吸收或发射电子的几率相当；６）载流子通过选择性接触收集，导带仅收集电子，价带仅收集空穴，没有任何载

流子可以从中间带输出，这样，输出电压仍然受高带隙的限制而不受低带隙的限制。

在实际制作中间带太阳电池的时候，需要解决几个基本问题，其中最关键的仍然是光的有效吸收问题。
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除了之前提到的不同能隙主要吸收与能隙宽度相近的光子外，还要求价带到导带的吸收系数比价带到中间

带的吸收系数大，价带到中间带的吸收系数比中间带到导带的吸收系数大。其次，应有足够的电子与空穴浓

度满足电子的跃迁要求。实验上常引入高浓度的金属、杂质和缺陷形成“金属性”［９］的中间带以满足中间带

具有强的光吸收系数的要求，但这种中间带很容易产生非辐射复合中心［１８］。因此，寻找合适的中间带材料

是实现高效中间带太阳电池的关键。

２．２　狆犻狀结构量子点中间带太阳电池

实验上，量子点结构可被作为中间带材料应用于量子点中间带电池的制备。ｐｉｎ结构最早应用于非晶硅

太阳电池，利用ｐｎ结自建电场对ｉ层光生载流子产生的漂移作用提高收集效率。图２是一种典型的ｐｉｎ型

量子点太阳电池，它是在ｉ层中植入多个量子点层，形成基质材料／量子点材料的周期结构。此处的量子点作为

势阱，宽带隙半导体为势垒。通过调制量子点尺寸可以调节阱宽，实现不同的量子限制效应，改变能级分裂的

距离，形成不同的带隙宽度。由于量子点中能级是量子化的，量子点的紧密排列使势垒区很窄，使电子具有共

有化运动特征，继而形成子带［１９］。在这种多层垂直量子点结构中存在着强耦合效应，光生载流子可通过共振隧

穿过程将由光激发产生的电子空穴对注入到相邻的ｎ区和ｐ区中去，提高量子效率。前面提到中间带应该是

半填满的，所以量子点是掺施主杂质的，如图２（ｂ）所示，满足中间带电池的基本要求。

图２ （ａ）量子点中间带太阳电池结构和（ｂ）量子点 中间带的形成［１９］

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＱＤｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌａｎｄ（ｂ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱＤｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄ
［１９］

要真正实现高效率的量子点中间带太阳电池就必须保持宽带隙限制的电压，这种特点使旨在调整吸收阈

值的量子点中间带电池结构与其他太阳电池有本质的不同。目前，所有关于ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点中间带太阳电

池的研究报告均显示电池的开路电压和未植入量子点的ＧａＡｓ参考电池相比在室温下有或多或少的下降。虽

然最近有实验证明这种差异已经很小（３９ｍＶ）
［２０］，但始终不能作为解释这种电压保持原理的确定性证明。随

着量子点尺寸的变化，势阱中有时会存在多个中间带，此时的性质主要还是由基态决定，激发态的存在并不利

于中间带电池的概念，但有些时候其效果必须考虑在内［２１］。量子点带间传输（即ＶＢＩＢ传输）与带内传输（即

ＩＢＣＢ传输）的吸收特性有重要的区别。事实上在量子效率的实验中只观察到了第一种情况的发生，已经证明

只有连续限制态（小差异的量子数）有相当高的振子强度［２２］。ＩＢＣＢ传输过程中强烈的载流子逃逸阻碍了导带

与中间带间准费米能级的分裂，因此绝对的电压保持是不可能的。然而还是有研究［２３］证明了产生双光子电流

的可行性，其使用低能光子激发ＩＢＣＢ传输过程，尽管这种微弱的效果只能在低温环境下观察到。除此之外，

开路电压的下降可部分解释为：由于价带补偿引起的量子点总带隙的下降及高缺陷密度的存在引起非辐射复

合中心的形成，降低了载流子的寿命。

２．３　半导体量子点的制备与性能表征

量子点的形状、尺寸、面密度和空间分布有序性等因素对量子器件的性能产生了一定的影响，高质量且可

控生长的量子器件的制备一直是人们关注的热点。目前，量子点的制备方法有物理方法和化学方法等。物理

方法主要有两种：１）工艺技术的方法，如光刻腐蚀、选择外延生长和局部外延［分子束外延（ＭＢＥ）］生长等，但用

这些方法制备的量子点尺寸受限于光刻限度，难以做到纳米量级，且光刻过程中易引入损伤；２）自组织生长方

法，即利用两种材料之间的晶格失配，在外延薄膜达到某一临界厚度时，在应力的作用下以岛状方式生长。化
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学方法制备量子点具有制备方法简单、制备的量子点种类多、纳米颗粒表面进行有机或无机修饰容易以及控制

粒径分布手段繁多等优点。在量子点中间带太阳电池中，有序量子点阵列的制备至关重要，它的形成可由两种

方法实现：１）基于ＭＢＥ的物理自组织生长，２）基于溶液中胶体微粒的化学自组装形成。前者一般用于ＩｎＡｓ、

ＧａＳｂ、ＰｂＳ和Ｓｉ等量子点的制备，后者适用于ＣｄＳｅ、ＣｄＳ、ＰｂＳｅ和Ｓｉ等纳米微粒的合成。

ＭＢＥ技术是一种先进的材料生长技术，目前广泛应用于各种固态超晶格材料的制备。其原理是在一个超

高真空的腔体中（小于１．３３×１０－７Ｐａ），用适当的温度分别加热各个原材料，使其中的分子蒸发出来，这些蒸发

出来的分子在它们的平均自由程的范围内到达衬底并进行沉积，生长出外延层。用 ＭＢＥ异质外延法生长的零

维量子点可分为层状生长（ＦｖｄＭ）模式、直接岛状生长（ＶＷ）模式和混合生长（ＳＫ）模式
［２４］。图３所示便是通

过 ＭＢＥ技术生长的量子点太阳电池，其密度高、有序性好的优点显露无疑。ＭＢＥ技术的特点是
［１７］：１）生长温

度低，生长速度慢，可以生长出极薄的单晶层，甚至可以实现单原子层（ＭＬ）生长；２）很容易在异质衬底上生长

外延层，实现异质结构的生长；３）可严格控制外延层的厚度，组分和掺杂浓度；４）生长出的外延片的表面形貌

好，平整光洁。

图３ 分子束外延法生长的（ａ）原子力显微镜（ＡＦＭ）下的１μｍ×１μｍ面积的５层量子点太阳电池顶层表面图，

和（ｂ）扫描透射电子显微镜（ＳＴＥＭ）下的５层量子点图。插图为室温下的光致发光（ＰＬ）光谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）１μｍ×１μｍＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｆｏｒｆｉｖｅｓｔａｃｋＱＤ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｆｉｖｅｓｔａｃｋＱＤ

胶体纳米微粒单元是将制得的胶体微粒经过慢沉积获得的，其中溶胶作为起始物的醇盐或金属有机配合

物，通过水解形成相应的氢氧化物或含水氧化物，然后再经缩聚反应形成一定尺寸且稳定分散于介质中的胶体

粒子的分散体系。为获得高度有序的胶体量子点，可使用自组装模板进行合成［２５］。

近年来，国际上越来越流行金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）技术制造量子点。虽然 ＭＯＣＶＤ技术的设备

和气源材料的价格昂贵，技术复杂，而且气源有剧毒，但是 ＭＯＣＶＤ技术在材料生长方面有一些突出的优势。

有研究表明［２６］，采用ＭＯＣＶＤ技术在不同ＧａＡｓ基底上生长ＩｎＡｓ量子点材料时，量子点的尺寸和分布对发射

波长的影响非常显著。当然，半导体量子点的制备还有电化学法、仿生合成法、超声分散法、定域模板／微孔介

质法、水热／溶剂热法、复合组装法、络合合成法及物理／化学气相沉积（ＰＶＤ／ＣＶＤ）等。

对于材料的性能表征，常采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）、光致发光（ＰＬ）光谱、电容电

压（ＣＶ）等表征材料的形貌和光学性质。此外，有科学家采用光电流谱研究单层自组装量子点器件的性能
［２７］，

有的则采用深能级瞬态谱（ＤＬＴＳ）描述量子点的电子特性
［２８］。

３　量子点中间带太阳电池研究进展

３．１　犐犐犐犞犐族量子点中间带太阳电池

以ＧａＡｓ为代表的ＩＩＩＶ族化合物材料有很多优点，如大多具有直接带隙的能带结构、光吸收系数大、具有

良好的抗辐射性能和较小的温度系数，因而ＧａＡｓ材料特别适于制备高效率、空间用太阳电池。２００６年底，美

国Ｓｐｅｃｔｒｏｌａｂ公司已研制出效率高达４０．７％的ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ三结叠层聚光太阳电池
［２９］。２００９年１月

德国夫琅禾费太阳能研究所宣布，他们研制的叠层太阳电池ＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅ在４５４倍ＡＭ１．５Ｄ光强下
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效率达到４１．１％
［３０］。２００９年９月，Ｓｐｅｃｔｒｏｌａｂ公司对电池进行了改进，减小了栅极挡光面积，在３４６倍

ＡＭ１．５Ｄ光强下的效率为４１．６％。但多结叠层电池的结构复杂，各子结材料之间要求晶格匹配和热膨胀系

数匹配，而且这种电学串联结构的总电流将受到子电池最小电流的限制。人们试图寻找其他途径来提高太

阳电池的效率，量子点中间带结构是比较新颖且有较多进展的一种。当然，也有研究者将量子点结构植入这

种叠层结构里作为其中的一个子层，以期提高整体的光电流。

３．１．１　单结量子点太阳电池

２０１１年，Ｓｕｇａｙａ等
［３１］报道了 ＭＢＥ法制造的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子点中间带太阳电池，获得了超过３０层

高堆叠的、具有较高对齐质量的量子点结构，且未使用应力补偿技术。电池效率随着堆叠层数的增加而增

加，其结构图如图４（ａ）所示。图４（ｂ）记录了室温下多堆叠的Ｉｎ０．４Ｇａ０．６Ａｓ量子点层的ＰＬ光谱响应测试结

果，表明高质量ＩｎＧａＡｓ量子点的生长是可行的，即使没有使用应力补偿技术，也不会有任何晶体质量的下

降。然而对于ＩｎＡｓ量子点，则很容易在堆叠的过程中产生位错
［３２］。

图４ （ａ）生长在ＧａＡｓ（００１）衬底上的多堆叠ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子点太阳电池原理和（ｂ）室温下多堆叠的

Ｉｎ０．４Ｇａ０．６Ａｓ量子点层ＰＬ光谱测试
［３１］

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｕｌｔｉｓｔａｃｋｅｄＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＱＤｓｏｌａｒｃｅｌｌｇｒｏｗｎｏｎａＧａＡｓ（００１）ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ

（ｂ）ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｃｋｅｄＩｎ０．４Ｇａ０．６ＡｓＱＤｌａｙｅｒｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［３１］

另外，他们还把１０层、２０层、３０层及未加量子点的ＧａＡｓ参考电池做了比较，发现这３种情况下的电流

密度分别为１４．３、１５．１、１５．３ｍＡ／ｃｍ２，均比参考电池（１３．９ｍＡ／ｃｍ２）大。虽然他们设计的量子点电池晶体

质量较好，但开路电压有明显的下降，分别为０．８１４、０．７０９、０．６３３Ｖ，而参考电池的开路电压为０．８８０Ｖ。所

以为了降低暗电流的影响、增大开路电压，应力补偿技术的应用具有重要意义。

２０１２年，Ｓｈｏｊｉ等
［３３］用辅助氢原子分子束外延法（ＨＥＭＢ）将ＧａＮＡｓ应变补偿层插入到ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ

量子点结构中，在ＧａＡｓ（３１１）Ｂ衬底上制备出了１０对应变补偿的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＮＡｓ量子点太阳电池结构

（图５），量子点的总密度约为１０１２ｃｍ－２。经过测试，该电池实现了１８．７ｍＡ／ｃｍ２ 的较高短路电流，比在

ＧａＡｓ（００１）衬底上生长的１０对ＩｎＡｓ／ＧａＮＡｓ应变补偿量子点太阳电池的电流密度（１７．６ｍＡ／ｃｍ２）要高。

图５（ｂ）是生长在ＧａＡｓ（３１１）Ｂ衬底上的具有２０ｎｍ厚ＧａＮＡｓ应力补偿层的１０层ＩｎＧａＡｓ量子点太阳电

池、生长在ＧａＡｓ（３１１）Ｂ衬底上的ｐｉｎ型ＧａＡｓ和生长在ＧａＡｓ（００１）衬底上的具有２０ｎｍ厚ＧａＮＡｓ应力补偿

层的１０层ＩｎＡｓ量子点太阳电池３种结构外量子效率的对比。可以看出第一种结构的外量子效率扩展了长

波长范围，超过了ＧａＡｓ的带隙（８８０ｎｍ）。由于引入量子点层，外量子效率响应波长值达到了１１００ｎｍ。

为了改善量子点太阳电池的开路电压，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等
［３４］在２０１１年构造了加入了应力平衡（ＳＢ）结构的

开路电压接近１Ｖ的ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点太阳电池。他们优化了ＩｎＡｓ量子点覆盖层，改进了应力平衡技术，

使得在一个太阳下短路电流密度比未加量子点的ＧａＡｓ电池提高了３．５％，开路电压保持在９９４ｍＶ，并且

有高量子点密度（３．６×１０１０ｃｍ－２），统一的量子点尺寸（４×１０１６ｎｍ２）和低的残余应变（１０－３）。图６是几种电
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图５ （ａ）生长在ＧａＡｓ（３１１）Ｂ衬底上的应力补偿ＩｎＧａＡｓ／ＧａＮＡｓ量子点太阳电池结构；

（ｂ）３种不同结构太阳电池的外量子效率
［３３］

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎＧａＡｓ／ＧａＮＡｓｓｔｒａｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＱＤｓｏｌａｒｃｅｌｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＧａＡｓ（３１１）Ｂａｎｄ

（ｂ）ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ
［３３］

图６ 调控的ＧａＡｓ太阳电池（无量子点）、仅有ＧａＰ应力

补偿层的２．１ＭＬＩｎＡｓ量子点太阳电池及同时拥

有ＧａＰ和ＧａＡｓＰ补偿层的１．８ＭＬＩｎＡｓ量子点电

　　　　　　池的ＪＶ特性曲线
［３４］

Ｆｉｇ．６ ＡＭ０ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ１ｓｕｎＪＶ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌ，ＱＤ ｓｏｌａｒｃｅｌｌ ｗｉｔｈ

２．１ＭＬＩｎＡｓａｎｄＧａＰＳＢｌａｙｅｒａｎｄＱＤｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ｗｉｔｈ１．８ＭＬＩｎＡｓｗｉｔｈｂｏｔｈＧａＰａｎｄＧａＡｓＰＳＢ

　　　　　　　　　　ｌａｙｅｒ
［３４］

池结构的电流密度 电压（ＪＶ）特性曲线，可以看出所有引

入量子点结构的电池均提高了至少０．５ｍＡ／ｃｍ２ 的短路

电流，而开路电压均有所下降，这与应力引起的暗电流增

大有重要的关系。虽然电压差的控制和之前的研究相比

有了较大进步，但是３种样本的转换效率别为１１．９％、

１３．５％、１３．３％，和未掺入量子点的 ＧａＡｓ参考电池

（１３．８％）相比均有下降。可见，由量子点缺陷引起的开

路电压的下降还需不断地研究探索。

２０１１年，Ｈｕ等
［３５］用 ＭＢＥ法制作了图７所示的电

池结构，通过在堆叠的ＩｎＡｓ量子点表面沉积ＡｌＡｓ薄层

提高电池的性能。电池制作过程中的退火处理对量子点

生长的密度有一定的影响，在ＡＦＭ 测试下，对于热处理

过的量子点，ＡｌＡｓ薄层对器件表面原有的空洞和绳状缺

陷有所改善［图８（ｃ）、（ｄ）］，并增大了开路电压填充因子

和转换效率，但是薄层的加入对光谱响应有较小影响且

有些许的短路电流下降；对于未经过热退火处理的量子

点［图８（ａ）、（ｂ）］，可明显看到其器件表面不如退火处理

过的表面，此时ＡｌＡｓ薄层的加入提高了光谱响应、开路

电压和填充因子。

２０１２年，Ｋａｔｓｕａｋｉ等
［３６］用ＭＯＣＶＤ制作了一个高效率的ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点太阳电池。电池的结构包括嵌

入５层高密度（４×１０１０ｃｍ－２）自组装ＩｎＡｓ量子点的ｉＧａＡｓ层，厚度为３００ｎｍ。他们还在结构中加入了一个

双层的防反射涂层，并对涂层的厚度进行了优化（１００ｎｍＭｇＦ２／５０ｎｍＺｎＳ）。实验结果显示：电池的转换效

率分别为１８．７％（１ＳＵＮ）和１９．４％（２ＳＵＮ）。他们还发现用 ＭＯＣＶＤ制备的量子点电池其量子点基态的跃迁

能引起的开路电压偏移约为０．３Ｖ，比最先进的体半导体材料电池的偏压（约０．４Ｖ
［３７］）要低，如图９所示。

图中横坐标是量子点基态的跃迁能，犈＝１．４２ｅＶ的值相当于没有量子点的ＧａＡｓ体电池。
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图７ 加入ＡｌＡｓ薄层的量子点太阳电池结构
［３５］

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ｗｉｔｈａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｌａｙｅｒｏｆＡｌＡｓ
［３５］

图８ ＡＦＭ下电池表面的图像

Ｆｉｇ．８ ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｕｒｆａｃｅ

图９ １个太阳照射下测试的开路电压数据和先前数据

比较。图中以犞ＯＣ＝犈
－
ｇ ０．３和犈

－
ｇ ０．４（Ｖ）为例

［３７］

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犞ＯＣ ｄａｔａｕｎｄｅｒ１ｓｕｎ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＱＤｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＱＤ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｌｉｎｅｓｏｆ犞ＯＣ＝犈
－
ｇ ０．３ａｎｄ

　　　　犈
－
ｇ ０．４（Ｖ）ａｒｅｄｒａｗｎａｓｇｕｉｄｅｓ

［３７］

以上的这些研究有些用到了太阳模拟技术，使得在

室内对各种光伏组件进行性能测试和实验更加方便［３８］。

３．１．２　植入量子点的叠层太阳电池

早在２００５年，在第３１届ＩＥＥＥ光伏大会上，美国国家

航空航天局（ＮＡＳＡ）Ｇｌｅｎｎ研究中心首先提出ＧａＡｓ基底

上ＩｎＧａＡｌＰ（１．９５ｅＶ）／ＩｎＧａＡｓＰ（１．３５ｅＶ）／ＩｎＧａＡｓ

（１．２ｅＶ）体 系 三 结 电 池 的 设 计 思 想，其 中，ＩｎＧａＡｓ

（１．２ｅＶ）电池拟采用ｐｉｎ结构，并在ｉ层嵌入ＩｎＡｓ量子

点结构，预计理论效率可超过４０％
［３９］。虽然该电池的初

步研制没有显示对电池性能的改善，但在长波长光吸收方

面确实有所提高。

Ｃｙｒｉｕｍ科技公司在２００９年引进了第一个商业化生

产线的量子点增强型（ＱＤＥＣ）聚光光伏（ＣＰＶ）组件，以

高效率ＣＰＶ为陆基，使用专有的纳米技术，带动相当具

有竞争力的解决方案，提供商业ＣＰＶ系统制造商所需的

先进的多结太阳能电池。值得一提的是，其平均效率大

于４０％（５００～１０００ 个太阳）和最低效率为 ３８％ 的

１０ｍｍ×１０ｍｍ标准电池的优良性能成功击败了市面上所有的ＣＰＶ电池。２０１０年，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ等
［４０］基于

Ｃｙｒｉｕｍ科技公司的技术，使用ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒＣｅｌｌ（ＡＳＣＣ）程序设计和制造了一种在中

间子电池中嵌入量子点层的三结叠层结构（图１０），并测试了其在高聚光度下的性能。接收装置已成功地测

试了在大约９５０个太阳的连续光照下，１ｃｍ２ 电池产生了电流大于１３Ａ的情况。电学串联结构的叠层电

池，其总电流将受到子电池最小电流的限制，因此这种高电流密度的产生对叠层电池电流整体的提高有着举

足轻重的影响。最重要的是通过调制量子点可以优化这种三结结构的电流平衡，具有很大的灵活性。测试

显示，当接近１５００个太阳照度下，效率超过了４０％，这说明高聚光度对量子点中间带太阳电池的电流增强

效应比较显著。

３．２　硅量子点中间带太阳电池

“全硅”串联太阳能电池利用了硅中的量子限制效应，将不昂贵的硅薄膜技术与高效率的多能隙方法结

合起来。澳大利亚的研究人员对这种结构有较深入的研究，他们在２００８年发表了关于此种结构的研究报

道［４１］，通过自组织的薄膜沉积物和变化的电介质基质中这种硅、锡量子点纳米材料的特性描述和建模数据，
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图１０ 晶格匹配的三结太阳电池，在ＩｎＧａＡｓ中间层中

嵌入了应力平衡的自组装ＩｎＡｓ量子点
［４０］

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｌａｔｔｉｃｅｍａｔｃｈｅｄｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｔｒａｉｎｂａｌａｎｃｅｄ ｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｕｂ

　　　　　　　　　ｃｅｌｌＩｎＧａＡｓ
［４０］

将直径２ｎｍ的量子点限制在１．７ｅＶ的能级，使其成为

串联电池上层较适宜的能隙。这种基于Ｓｉ量子点结构

的薄膜叠层电池在改善效率和降低成本上都有令人满意

的潜能。图１１是这种结构的原理图，势垒材料可以选择

ＳｉＯ２、Ｓｉ３Ｎ４ 和ＳｉＣ材料。

２０１０年，他们对这种类型的硅量子点电池做了更多

的改进，多加了一层硅量子点子层，形成上中下三结结

构［４２］。Ｚａｃｈａｒｉａｓ等
［４３］已经描述了制作硅量子点超晶格

的一个简单方法，在制作ＩｎＧａＡｓ量子点时也建议用类

似的多层结构。用这种方法制作的硅薄膜的有效能隙可

以通过改变量子点的尺寸来变化，光致发光测量已经明

显证实达到了这种效果（图１２）。他们论证了后敷金属

处理例如磷酸腐蚀，氮气退火和合成气体退火等对太阳

能电池性能显著的影响。目前为止，最好的单结硅量子太

阳能电池已经达到４９０ｍＶ的开路电压，中期目标是论证

在单结量子点太阳能电池上的开路电压超过７００ｍＶ，这

将接近单结单晶硅太阳能电池的开路电压记录。但重点

还是在提高开路电压及器件收集效率上。

图１１ “全硅”叠层太阳电池和带隙结构原理图［４１］

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ“ａｌｌｓｉｌｉｃｏｎ”ｔａｎｄｅｍｓｏｌａｒｃｅｌｌａｎｄｂａｎｄｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［４１］

图１２ 二氧化硅基质中不同尺寸的硅量子点的

标准ＰＬ谱

Ｆｉｇ．１２ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＳｉＱＤｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｓｉｚｅｓｉｎＳｉＯ２ｍａｔｒｉｘ

３．３　变形的量子点 量子环太阳电池

随着纳米超晶格结构的兴起，各种各样的纳米结构

正在受到广泛关注，包括量子点、量子环、量子孔和量子

分子等拓宽光谱的量子器件。传统的量子点中间带太阳

电池主要是采用ＳＫ生长模式，然而最近一种新的生长

技术正在逐渐受到关注：微滴外延生长拥有更加灵活的

性能，对晶格匹配和不匹配的材料都合适。２０１２年，电

子科技大学的Ｊｉａｎｇ等
［４４］便借助微滴外延生长技术制作

了晶格匹配的ＧａＡｓ／Ａｌ０．３３Ｇａ０．６７Ａｓ量子环太阳电池，如

图１３所示。量子环中间带太阳电池的原理和量子点中

间带太阳电池相似，不同的是量子点受应力的影响很大

而量子环是无应力纳米结构，其形状就像是中间被掏空
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了的量子点，如图１３（ｂ）所示。他们生长的量子环内环半径约１５ｎｍ，外环半径约４５ｎｍ，高度分别为６ｎｍ

和８ｎｍ，宽度分别为２０ｎｍ和３０ｎｍ。和典型的ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点中间带电池些许不同的是整个结构夹在

ＧａＡｓ接触层中，而不是势垒材料。另外，在低温生长的过程中，运用后生长热退火技术可以明显提高载流

子的扩散长度和寿命，降低非辐射复合的概率。由于低温生长的过多缺陷致使电池的转换效率只有１．８％，

但是这项工作为无应力纳米结构的量子点太阳电池提供了新的机遇。

图１３ （ａ）自组装环形ＧａＡｓ纳米结构生长在ＡｌＧａＡｓ表面；（ｂ）单个放大的ＧａＡｓ量子环ＡＦＭ纵面图；

（ｃ）多结量子环太阳电池结构；（ｄ）多结量子环能带原理图

Ｆｉｇ．１３ （ａ）ＳｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｒｉｎｇｓｈａｐｅｄＧａＡｓｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＡｌＧａＡｓ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄＡＦＭｉｍａｇｅｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｒｉｎｇｏｆＧａＡｓ；（ｃ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｒｉｎｇｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｕｌｔｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｒｉｎｇｓ

４　问题分析与探讨

虽然从理论来讲，量子点太阳电池有超高的转换效率，但所有的实验表明要达到理论值还要走很长的

路。嵌入的量子点在禁带中产生中间能带，形成多能带吸收，同时还有缺陷引起的能带非复合中心的产生，

应力随堆叠层数增长一致的影响以及开路电压的降低等一系列的问题，所以需提出相应的技术对策，实现真

正意义上的量子点太阳电池。

１）量子点材料的选取。选择合适的量子点材料是研究各种结构量子点电池的第一步，其主要的物理依

据是量子点材料的光谱响应和太阳光谱相匹配。太阳光谱的能量范围在０．５～３．５ｅＶ之间，如何有效地利

用能量是至关重要的。

２）量子点能级分布控制。能级的分布对电池的效率影响很大，亦可影响辐射复合几率，产生所不希望

的非辐射复合中心，从而增大暗电流，导致开路电压大幅度地下降。

３）有序量子点的制备。有序量子点的形成有助于实现相邻量子点之间载流子的共振隧穿。ＳＫ生长的

量子点还不够均匀，存在很多缺陷，因此寻求高质量的生长模式也是重要的研究范畴。

４）量子点尺寸和密度的影响。量子点的限制效应明显，尺寸和密度调制会直接影响电池效率，但是也

会带来相应的负面影响，如高密度的量子点形成非复合中心的可能性更大。Ｓｂ调节生长方式是一种构造超

高点密度量子点结构太阳电池的可行方式。

５）量子点界面性质的调整。各种量子点结构中存在大量的界面组织，对电子和空穴载流子的输运过程

起着极其重要的作用。需加快界面之间的载流子输运过程，减少载流子在界面同缺陷态的复合，无缺陷、高

质量的晶格匹配的界面能大幅提高电池效率。

６）量子点电池聚光系统设计。鉴于量子点中间带太阳电池对聚光度的敏感性，聚光度的大小应尽可能

地高，但这种结构的太阳电池更加依赖于电池的温度，随之而来的暗电流激增也会造成不良的负面影响。聚

焦型太阳能发电装置涉及光学系统和阳光跟踪装置两个方面［４５］，有多方面的基本性能要求需要考虑，具有

最佳经济效益和技术发展潜力。目前比较新的有太阳能光纤采光系统，其配用太阳能电池是提高光纤照明

系统效率的重要途径［４６］。
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５　结束语

本文主要介绍了量子点中间带太阳电池的原理、制备、研究现状及存在的问题。基于纳米材料的器件在

提高效率和减轻重量方面有很大优势。这种量子点纳米结构的量子效应大大提高了俄歇过程，有效地改进

了形成电子 空穴对的动力学弛豫，达到提高光电流的目的。有研究表明量子点随温度的升高显得不甚稳

定，因此在研究高聚光型量子点太阳电池的时候还需考虑长时间辐照带来的高温效应对电池的影响。随着

量子点电池理论研究的深入以及制备技术和器件设计的进一步优化，以量子点为代表的纳米结构必将成为

第三代太阳电池的核心。

参 考 文 献

１ＹｕＲｏｎｇｊｉｎ．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（７）：１７５１～１７５５

　 于荣金．光学与太阳能［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（７）：１７５１～１７５５

２ＨｕａｎｇＸｉａｏｇａｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｌａｒｐｏｗｅｒ—ｐｏｌｉｃｙｉｓｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｏｓｔｏｆｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｋｅｙ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（７）：７１～７２

　 黄小刚．中国太阳能发电———政策是催化剂，降低发电成本是关键［Ｊ］．激光与光子学进展，２００９，４６（７）：７１～７２

３Ｗ．Ｓｈｏｃｋｌｅｙ，ＨＪ．Ｊ．Ｑｕｅｉｓｓｅｒ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｂａｌａｎｃｅｌｉｍｉｔｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｎｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９６１，

３２（３）：５１０～５２０

４Ｇ．Ｊ．Ｂａｕｈｕｉｓ，Ｐ．Ｍｕｌｄｅｒ，Ｅ．Ｊ．Ｈａｖｅｒｋａｍｐ犲狋犪犾．．２６．１％ｔｈｉｎｆｉｌｍＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｕｓｉｎｇｅｐｉｔａｘｉａｌｌｉｆｔｏｆｆ［Ｊ］．犛狅犾．

犈狀犲狉犵．犕犪狋．犛狅犾．犆．，２００９，９３（９）：１４８８～１４９１

５Ａ．Ｊ．Ｗａｌｄａｕ．ＳｏｌａｒＣｅｌｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＭａｒｋｅｔＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｒ］．ＰＶＳｔａｔｕｓＲｅｐｏｒｔ２００９，Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２００９

６Ｓ．Ｍ．Ｈｕｂｂａｒｄ，Ｃ．Ｇ．Ｂａｉｌｅｙ，Ｒ．Ａｇｕｉｎａｌｄｏ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｅｎｈａｎｃｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ［Ｃ］．３４ｔｈＩＥＥＥＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００９．９０～９５

７Ａ．Ｌｕｑｕｅ，Ａ．Ｍａｒｔí，Ａ．Ｊ．Ｎｏｚｉｋ．Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．犕犚犛犅狌犾犾犲狋犻狀，２００７，３２（３）：２３６～２４１

８Ａ．Ｌｕｑｕｅ，Ａ．Ｍａｒｔí．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｄｅａｌｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｐｈｏｔｏｎｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９７，７８（２６）：５０１４～５０１７

９Ｌ．Ｒ．Ｃｕａｄｒａ，Ａ．Ｍａｒｔí，Ａ．Ｌｕｑｕｅ．Ｑｕａｓｉｄｒｉｆｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犈，２００２，４９（９）：１６３２～１６３９

１０Ｓ．Ｔｏｍｉｃ，Ａ．Ｇ．Ｓｕｎｄｅｒｌａｎｄ，Ｉ．Ｊ．Ｂｙｃｈ．ＰａｒａｌｌｅｌｍｕｌｔｉｂａｎｄＫＰｃｏｄｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｚｉｎｃｂｌｅｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００６，１６（２０）：１９６３～１９７２

１１Ｃ．Ｔａｂｌｅｒｏ，Ｐ．Ｗａｈｎｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００３，８２（１）：１５１～１５３

１２Ｔ．Ｙａｓｕｈｉｋｏ，Ｉ．Ｔａｄａｓｈｉ，Ｍ．Ｔｏｍｏｙｏｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃａｒｒｉｅｒ［Ｃ］．２２ｎｄ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ，２００７．１８７

１３Ｓ．Ｋｅｔｔｅｍａｎｎ，Ｊ．Ｆ．Ｇｕｉｌｌｅｍｏｌｅｓ．ＬｉｍｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＬＤＳｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｃ］．１３ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＰＶＳＥＣ，１９９５．１１９

１４Ｋ．Ｗ．Ｂｏｅｒ．ＳｕｒｖｅｙｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＰｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄＲｅｉｎｈｏｌｄ，１９９０．２０１，２４９，６１７

１５Ｍ．Ａ．Ｇｒｅｅｎ．Ｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：ｕｌｔｒａｈｉｇｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｌｏｗｃｏｓｔ［Ｊ］．犘狉狅犵．犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮，２００１，

９（２）：１２３～１３７

１６Ｊ．Ｎｅｌｓｏｎ．ＴｈｅＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩｍｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅＰｒｅｓｓ，２００３．３０３

１７ＸｉｏｎｇＳｈａｏｚｈｅｎ，ＺｈｕＭｅｉｆａｎｇ．ＴｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｏｌａｒＣｅｌｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．３０３

　 熊绍珍，朱美芳．太阳能电池基础与应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．３０３

１８Ｐ．Ｗａｈｎóｎ，Ｐ．Ｐａｌａｃｉｏｓ，Ｊ．Ｊ．Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２００５，８７（１４）：３２３～３３１

１９Ａ．Ｍａｒｔí，Ｎ．Ｌóｐｅｚ，Ｅ．Ａｎｔｏｌíｎ犲狋犪犾．．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉＦｅｒｍｉｌｅｖｅｌｓｐｌｉｔｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｂａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８７（８）：０８３５０５

２０Ｄ．Ｇｕｉｍａｒｄ，Ｒ．Ｍｏｒｉｈａｒａ，Ｄ．Ｂｏｒｄｅｌ犲狋犪犾．．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（２０）：２０３５０７

２１Ａ．Ｌｕｑｕｅ，Ｐ．Ｇ．Ｌｉｎａｒｅｓ，Ｅ．Ａｎｔｏｌíｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅｖｅｌｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，

９６（１）：０１３５０１

２２Ａ．Ｌｕｑｕｅ，Ａ．Ｍａｒｔí，Ｅ．Ａｎｔｏｌíｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｒａｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２０１０，１０４（１１）：１１３１０３

２３Ａ．Ｍａｒｔí，Ｅ．Ａｎｔｏｌíｎ，Ｃ．Ｒ．Ｓｔａｎｌｅｙ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ：

０２０００８１０



５０，０２０００８ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｋｅｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００６，９７（２４）：

２４７７０１～２４７７０４

２４Ｃ．Ｗ．Ｓｎｙｄｅｒ，Ｂ．Ｇ．Ｏｒｒ，Ｄ．Ｋｅｓｌｅｒ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｈｉｇｈｌｙｓｔｒａｉｎｅｄＩｎＧａＡｓｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９１，６６（２３）：３０３２～３０３５

２５ＷａｎｇＺｈａｎｇｕｏ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｈａｉ，ＹｅＸｉａｏｌｉｎｇ．ＮａｎｏＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００６

　 王占国，陈涌海，叶晓玲．纳米半导体技术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００６

２６Ｓ．Ｌｉａｎｇ，Ｈ．Ｌ．Ｚｈｕ，Ｊ．Ｑ．Ｐａｎ犲狋犪犾．．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｇｒｏｗｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙ

ＭＯＣＶＤ［Ｊ］．犑．犆狉狔狊狋犪犾犌狉狅狑狋犺，２００５，２８２（３４）：２９７～３０４

２７Ｇ．Ｆａｓｃｈｉｎｇ，Ｆ．Ｆ．Ｓｃｈｒｅｙ，Ｔ．Ｒｏｃｈ犲狋犪犾．．ＳｉｎｇｌｅＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＡＦＭ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犈，２００６，３２（１２）：１８３～１８６

２８Ｏ．Ｅｎｇｓｔｒｍ，Ｍ．Ｋａｎｉｅｗｓｋａ．Ｄｅｅｐｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犚犲狊．

犔犲狋狋．，２００８，３（５）：１７９～１８５

２９Ｒ．Ｒ．Ｋｉｎｇ，Ｄ．Ｃ．Ｌａｗ，Ｋ．Ｍ．Ｅｄｍｏｎｄｓｏｎ犲狋犪犾．．４０％ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧａＩｎＰ／ＧａＩｎＡｓ／Ｇｅｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（１８）：１８３５１６

３０Ｇ．Ｗｏｌｆｇａｎｇ，Ｊ．Ｓｃｈｎｅ，Ｐ．Ｐ．Ｓｉｍｏｎ犲狋犪犾．．Ｃｕｒｒｅｎｔｍａｔｃｈｅｄｔｒｉｐｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｒｅａｃｈｉｎｇ４１．１％ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｕｎｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９４（２２）：２２３５０４

３１Ｔ．Ｓｕｇａｙａ，Ｙ．Ｋａｍｉｋａｗａ，Ｓ．Ｆｕｒｕｅ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｓｔａｃｋｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ＩｎＧａＡｓ［Ｊ］．犛狅犾犪狉犈狀犲狉犵狔犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犛狅犾犪狉犆犲犾犾狊，２０１１，９５（１）：１６３～１６６

３２Ｌ．Ｍａｒｔｉ，Ｎ．Ｌｏｐｅｚ，Ｅ．Ａｎｔｏｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｍｉｔｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｂａｎｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００７，９０（２３）：２３３５１０～２３３５１２

３３Ｙ．Ｓｈｏｊｉ，Ｋ．Ａｋｉｍｏｔｏ，Ｙ．Ｏｋａｄａ．ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｃｋｅｄＩｎＧａＡｓ／ＧａＮＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎ

ＧａＡｓ（３１１）Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２０１２，１１２（６）：０６４３１４

３４Ｇ．Ｂ．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ，Ｖ．Ｆ．Ｄａｖｉｄ，Ｐ．Ｒ．Ｒｙｎｅ犲狋犪犾．．Ｎｅａｒ１ＶｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１１，９８（１６）：１６３１０５

３５ＤｏｎｇｚｈｉＨｕ，Ｃ．Ｍ．Ｃｌａｉｂｏｒｎｅ，Ｔ．Ｙ．Ｅｄｗａｒｄ犲狋犪犾．．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｂｙ

ｉｎｓｅｒｔｉｎｇｔｈｉｎＡｌＡｓｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犚犲狊．犔犲狋狋．，２０１１，６（１）：８３

３６Ｔ．Ｋａｔｓｕａｋｉ，Ｇ．Ｄｅｎｉｓ，Ｂ．Ｄａｍｉｅｎ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｂｙｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌ

ｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１２，１００（１９）：１９３９０５

３７Ｒ．Ｒ．Ｋｉｎｇ，Ｄ．Ｂｈｕｓａｒｉ，Ａ．Ｂｏｃａ犲狋犪犾．．Ｂａｎｄｇａｐｖｏｌｔａｇｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犘狉狅犵．犘犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊，２０１１，１９（７）：７９７～８１２

３８ＳｕＳｈｉ，ＺｈａｎｇＧｕｏｙｕ，ＦｕＹｕｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，

４９（７）：０７０００３

　 苏　拾，张国玉，付　芸 等．太阳模拟器的新发展［Ｊ］．激光与光子学进展，２０１２，４９（７）：０７０００３

３９Ｓ．Ｓａｍａｒ，Ｃ．Ｗ．Ｋｉｎｇ，Ｓ．Ｇ．Ｂａｉｌｅｙ犲狋犪犾．．ＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄＩｎＧａＡｓｓｐａｃｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｃ］．

３１ｓｔＩＥＥＥＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００５．９４～９７

４０Ｅ．Ｖ．Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ，Ｃ．Ｓｉｍｏｎ，Ｆ．Ｓｉｍｏｎ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ１ｃｍ
２ＡｌＧａＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／Ｇｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｗｉｔｈ

ｅｍｂｅｄｄｅｄＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｔｕｐｔｏ１０００ｓｕｎｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［Ｃ］．３５ｔｈＩＥＥＥＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓＳｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０，１２５３～１２５８

４１Ｃ．Ｇａｖｉｎ，Ｇ．Ｍａｒｔｉｎ，Ｃ．ＥｕｎＣｈｅｌ犲狋犪犾．．Ｓｉｌｉｃｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｔａｎｄｅｍｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犜犺犻狀

犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００８，５１６（２０）：６７４８～６７５６

４２Ｄ．Ｄａｗｅｉ，Ｐ．Ｗ．Ｉｖａｎｌ，Ｇ．Ａｎｇｕｓ犲狋犪犾．．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｐｏｓｔｍｅｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．犖犪狀狅狊犮犪犾犲犚犲狊．犔犲狋狋．，２０１０，５（１１）：１７６２～１７６７

４３Ｍ．Ｚａｃｈａｒｉａｓ，Ｊ．Ｈｅｉｔｍａｎｎ，Ｒ．Ｓｃｈｏｌｚ犲狋犪犾．．Ｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｉｇｈｌｙｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ：ＡＳｉＯ／ＳｉＯ２ｓｕｐｅｒ

ｌａｔｔｉｃｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１２，８０（４）：６６１～６６３

４４Ｗ．Ｊｉａｎｇ，Ｚ．Ｍ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｄ．Ｖｉｔａｌｉｙ犲狋犪犾．．Ｓｔｒａｉｎｆｒｅｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｄｒｏｐｌｅｔｅｐｉｔａｘｙｆｏｒｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１２，１０１（４）：０４３９０４

４５ＦａｎｇＺｕｊｉｅ，ＣｈｅｎＧａｏｔｉｎｇ，ＹｅＱｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（１）：５～１４

　 方祖捷，陈高庭，叶　青 等．太阳能发电技术的研究进展［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：５～１４

４６ＪｉａｎｇＹｕａｎ，ＹｉｎＺｈｉｄｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｉｎｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２００９，４６（１０）：４９～５６

　 江　源，殷志东．光纤在太阳能系统中的应用［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１０）：４９～５６

０２０００８１１


