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摘要　采用有限元数值模拟方法,对一维In０．３Ga０．７As太阳能电池在１０７０nm连续激光辐照下的输出特性进行了

研究.通过计算零偏压下太阳能电池内部的载流子复合速率分布,验证了模型的有效性.基于该模型研究了偏压

对载流子复合速率分布的影响及太阳能电池结构对光电转换性能的影响.计算得到了在１００mW/cm２ 激光功率

密度下太阳能电池的电流密度Ｇ电压曲线.研究结果表明,随着正向偏压的增大,空间电荷区的复合速率迅速增大,

因此正向偏压是影响激光电转换效率的主要因素;电池的短路电流随着pn结深的增大呈指数衰减,而开路电压随

着基区厚度的增大先增大后趋于饱和.这些研究为太阳能电池的设计提供了参考.
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１　引　　言

近年来,激光无线能量传输成为研究热点之一,
在军用领域和日常生活中都有广阔的应用前景,其
主要优点是能实现高能量密度、远距离和动态传输.

除了高功率激光外[１],接收端的太阳能电池也起着

至关重要的作用.在太阳能电池的研制中,太阳能

电池模型发挥着重要的指导作用.Sutherland[２]计
算了异质结及渐变材料太阳能电池的性能参数,给
出了详细的推导过程.Durbin等[３]计算了光子回
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收对复合电流的抑制作用及对开路电压的影响.Li
等[４Ｇ６]在 COMSOL Multiphysics环境下完善了模

型,建立了从一维到三维的太阳能电池模型.在太

阳能电池的结构设计方面,谢波实等[７]利用计算机

辅助工艺设计(TCAD)仿真工具,设计了两种不同

背场的太阳能电池结构,分析了温度对短路电流和

开路电压的影响;石鑫等[８Ｇ９]从增大光子吸收的角

度,设计了增大透射的减反膜结构、增大反射的衍射

光栅背面反射器结构等.
以上研究基于太阳光辐照下的太阳能电池模

型,但对于激光辐照下太阳能电池的光电特性的研

究鲜有报道.激光为单一波长,可实现高能量密度

的传输,电池的转换效率和针对激光波长的结构设

计等都有待研究.波长为１０７０nm的光位于大气

窗口,远距离传输的能耗较小,针对该波长选用禁带

宽度为１．０１eV的In０．３Ga０．７As太阳能电池材料.
本文利用COMSOLMultiphysics软件[１０],建立了

用于计算激光辐照下In０．３Ga０．７As太阳能电池光电

转换特性的一维结构模型.该模型可用于研究载流

子复合速率分布、结深和基区厚度对太阳能电池输

出性能的影响,该研究为应用于激光无线能量传输

的太阳能电池的设计和后续激光能量转换太阳能电

池模型的完善提供了参考.

２　太阳能电池模型

一束光照射在太阳能电池表面,一部分被反射,
另一部分进入太阳能电池内部,光子能量E＞Eg

(Eg 为材料的禁带宽度)的光子被吸收,产生电子空

穴对,电子空穴对在输运到pn结前会以一定的概

率发生复合.到达pn结处的电子空穴对在pn结

内建电场的作用下发生分离,电子向n区移动,空穴

向p区移动,在pn结两端形成电势差.计算过程中

用到的理论模型及相关的材料参数介绍如下.

２．１　载流子的产生

根据朗伯Ｇ比尔定律,材料对光的吸收使光的辐

照度和光子通量随深度的增加呈指数衰减.假设所

有被吸收的光子都产生载流子,载流子的光谱产生

率g[１１]可表示为

g(E,x)＝ １－R(E)[ ]bs(E,Ts)α(E,x)

exp －∫
x

０
α(E,x′)dx′[ ] , (１)

式中E＝hc/λ,其中h 为普朗克常量,c为光速,λ为

波长;R 为入射面的反射率;bs 为入射面处的光子通

量;Ts为环境温度;α为吸收系数;x 为入射深度,x′

为积分变量.实验中使用的激光波长为１０７０nm,
当激光功率为P 时,对应的初始光子通量为

bs＝
P
S
λ
hc
, (２)

式中S 为太阳能电池接受光照的面积.

２．２　载流子复合

在光照条件下,太阳能电池中载流子的产生和

复合是同时存在的,复合率[４,１１]可表示为

U＝USRH＋Urad＋UAug, (３)
式中USRH 为陷阱复合率,又称肖克莱Ｇ里德Ｇ霍尔

(SRH)复合率;Urad为辐射复合率;UAug为俄歇复合

率,其表达式分别为

USRH＝
np－n２

i

τntrap p＋pt( ) ＋τptrapn＋nt( )
, (４)

Urad＝Bradnp－n２
i( ) , (５)

UAug＝ Cnn＋Cpp( ) np－n２
i( ) , (６)

式中n、p 分别为电子和空穴的浓度;ni为本征载流

子浓度;τntrap、τptrap分别为电子和空穴的陷阱寿命;

nt、pt分别为电子和空穴的陷阱态密度;Brad为辐射

复合系数;Cn、Cp 分别为电子和空穴的俄歇复合系

数.辐射复合和俄歇复合由能带结构引起,在本征

半导体和缺陷半导体中都存在,是不可避免的.缺

陷复合发生在缺陷半导体和掺杂半导体中,表面缺

陷和异质结的晶界也会发生缺陷复合[１１].

２．３　一维载流子的传输方程

半导体的输运方程组包括关于载流子浓度的连

续性方程和关于电势的泊松方程,其一维形式[１１]为

Dn
d２n
dx２＋μnF

dn
dx＋μnn

dF
dx－Un＋G＝０,(７)

Dp
d２p
dx２－μpF

dp
dx－μpp

dF
dx－Up＋G＝０,(８)

d２ϕ
dx２＝

q
εs －ρfixed x( ) ＋n－p[ ] , (９)

式中Dn、Dp 分别为电子和空穴的扩散系数;Un、Up

为电子和空穴的复合率;μn、μp 分别为电子和空穴

的迁移率;G 光子产生率;q 为电子的电荷量;F 为

静电场;ϕ 为电势;εs 为材料的介电常数;ρfixed为掺

杂浓度,ρfixed(x)＝－Na(x)＋Nd(x),其中 Na、Nd

分别为受主和施主离子浓度.半导体输运方程组描

述了载流子的产生和复合对载流子浓度n、p 及电

势ϕ 的影响.

２．４　In０．３Ga０．７As太阳能电池结构模型及材料参数

In０．３Ga０．７As太阳能电池为单结np型结构,激
光从n区入射.其一维模型结构的示意图如图１
所示.
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图１ 太阳能电池模型的结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofsolarcellmodel

　　根据上海空间电源研究所提供的太阳能电池参

数[１２],模型设置为:发射区为n型掺杂,掺杂浓度

(粒子数浓度,全文同)为１×１０１８cm－３;基区为p型

掺杂,掺杂浓度为１×１０１６cm－３.所选激光为连续

激 光,波 长 为 １０７０ nm,作 用 功 率 密 度 为

１００mW/cm２.In０．３Ga０．７As太阳能电池材料的其

他参数[１３]见表１,其中m０为电子的静止质量.
表１　In０．３Ga０．７As太阳能电池的材料参数

Table１　MaterialparametersofIn０．３Ga０．７Assolarcell

Parameter Content Parameter Value
Material In０．３Ga０．７As Diffusioncoefficientofnregion/(cm２s－１) １８８．７

Relativepermittivity １３．４２ Diffusioncoefficientofpregion/(cm２s－１) ７
Bandgap/eV １．０１ Electronmobility/(１０３cm２V－１s－１) ７．６２

Electronaffinity/eV ４．３２ Holemobility/(cm２V－１s－１) ３００
Effectivemassofnregion ０．０５０m０ Electronlifetime/ns ４
Effectivemassofpregion ０．４８m０ Holelifetime/ns １０
Refractiveindexat１０７０nm ３．６ Augercoefficient/(１０－２９cm６s－１) ７
Absorptionindexat１０７０nm ０．２ Radiativerecombination/(１０－１１cm２s－１) ９．６

　　太阳能电池两端电极接触为理想欧姆接触,计
算过程中不考虑表面复合,两电极间加正向偏压,以
电压扫描的方式计算太阳能电池的输出特性.

３　仿真结果与讨论

计算了零偏压下太阳能电池内部的载流子复合

速率分布,仿真结果如图２所示.
由图２(a)可知,在零偏压下,陷阱复合主要发

生在p型掺杂的基区,n型掺杂发射区的复合速率

较小,在 空 间 电 荷 区 也 有 载 流 子 复 合 发 生.由

图２(b)可知,辐射复合主要发生在发射区,尤其是

在距离表面较近的位置,复合速率在空间电荷区附

近几乎为零,基区也有少量复合存在.由图２(c)可
知,俄歇复合主要发生在发射区,距离表面较近,
与辐射复合相似但其复合速率略小于辐射复合

的,而在空间电荷区和整个基区的复合速率几乎

为零.该结果和文献[４]的报道结果相符合,所不

同的是该模型未考虑表面复合,因此在两端面处

略有差异.利用该模型进行简单的计算具有合

理性.

图２ 零偏压下太阳能电池内部的载流子复合速率分布.(a)陷阱复合;(b)辐射复合;(c)俄歇复合

Fig敭２ Distributionofrecombinationrateofcarrierinsolarcellunderzerobias敭

 a SRHrecombination  b radiativerecombination  c Augerrecombination

　　在计算正向偏压对载流子复合的影响时,将发

射极电压保持在０V,基极以０．１V为步长进行扫

描,计算电池内部载流子的总复合速率分布,结果如

图３所示.图３(a)~(e)所示分别对应０,０．１,０．２,

０．３,０．４V的基极电压.
如图３(a)所示,零偏压下载流子的复合速率分

布为图２中三种复合机制的叠加,可以看出,陷阱复

合速率远大于辐射复合与俄歇复合速率之和.随着

正向偏压的增大,如图３(b)~(e)所示,发射区与基

区的复合速率几乎保持不变,空间电荷区的复合速

率迅速增大,并占据主导地位.这是因为随着偏压

的增大,pn结区的内建电势差降低,空间电荷区的载
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流子注入增多[１４],在这一区域内缺陷的复合速率迅

速增大,而电子的注入效率大于空穴的,故复合速率

峰值偏向p区.当正向偏压为０．４V时,空间电荷区

的载流子复合速率已经超过１．０×１０２０cm３s.太阳能

电池的最佳工作电压为０．４８V,因此空间电荷区载流

子的复合是影响太阳能电池输出性能的主要因素.

图３ 不同偏压下太阳能电池内部的载流子复合速率分布.(a)０V;(b)０．１V;(c)０．２V;(d)０．３V;(e)０．４V
Fig敭３ Distributionofrecombinationrateofcarrierinsolarcellunderdifferentbiases敭

 a ０V  b ０敭１V  c ０敭２V  d ０敭３V  e ０敭４V

　　为了研究结深(即发射区的厚度)和基区的厚度

对太阳能电池激光电转换性能的影响,分别模拟了

结深对短路电流的影响及基区厚度对开路电压的影

响,结果如图４所示,其中图４(a)所示为固定基区

厚度为１０００nm时改变发射区厚度计算得到的太

阳能电池短路电流;图４(b)所示为固定发射区厚度

为１００nm时改变基区厚度计算得到的太阳能电池

的开路电压.

图４ 结深与基区厚度对太阳能电池性能的影响.(a)结深与短路电流密度间的关系;(b)基区厚度与开路电压间的关系

Fig敭４ Effectsofjunctiondepthandbaseareathicknessonperformanceofsolarcells敭

 a Junctiondepthversusshortcircuitcurrentdensity  b baseareathicknessversusopencircuitvoltage

　　由朗伯Ｇ比尔定律可知,激光能量随着入射深度

的增大呈指数衰减,光生载流子的分布也为指数分

布.扩散长度描述了热平衡状态的少数载流子在复

合前扩散的平均距离,而载流子只有在复合前输运

到pn结空间电场的附近才会发生有效分离,产生

光生电流.随着pn结深的增大,靠近表面的高浓

度过剩载流子需要运动更长的距离才能到达pn结

处,因此复合几率增大,光生电流减小.由图４(a)
可知,光生电流也呈类似指数衰减.

载流子被pn结有效分离后输运到接触电极,
若外电路开路就得到开路电压,因此开路电压与有

效分离的载流子数量正相关.随着基区厚度的增

大,太阳能电池对激光的吸收率增大,光生载流子增

多,开路电压增大;而载流子密度随着深度的增大呈

指数衰减,因此随着基区厚度的增大,光生载流子数

量趋于稳定;当基区厚度大到能完全吸收激光时,光
生载流子不再增多,开路电压趋于饱和,如图４(b)
所示.
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在实际的太阳能电池中,由于表面复合的存在

及发射区掺杂浓度的需要,发射极的厚度不可能无

限小;随着基区厚度的增大,太阳能电池的串联电阻

增大,因此基区厚度也有一定的限制.在计算太阳

能电池在激光辐照下的电流密度Ｇ电压(JＧV)曲线

时,发射区和基区厚度采用上海空间电源研究所提

供的样品参数,即发射区厚度为１００nm,基区厚度

为３０００nm.正向偏压的扫描步长为０．０１V,结果

如图５所示.
由JＧV曲线可以提取激光辐照下太阳能电池的

性能参数,包括开路电压、短路电流、最大工作电压、

图５ 太阳能电池JＧV曲线的模拟结果

Fig敭５ SimulationresultofJＧVcurveofsolarcell

最大工作电流、填充因子和转换效率,结果见表２.
表２　从模拟的JＧV曲线中提取的参数

Table２　ParametersextractedfromsimulatedJＧVcurve

Parameters
OpenＧcircuit
voltage/V

ShortＧcircuit

current/(mAcm－２)
Maximum
voltage/V

Maximum

current/(mAcm－２)
Fill

factor/％
Conversion
efficiency/％

Value ０．５６ ７９．１２ ０．４８ ７５．６４ ８１．９ ３６．３

　　In０．３Ga０．７As 太 阳 能 电 池 的 禁 带 宽 度 为

１．０１eV,因 此 开 路 电 压 略 小,仅 有 ０．５６ V;在

１００mW/cm２的激光功率密度下,短路电流高达

７９．１２mA/cm２,转换效率为３６．３％,这是其他电池

很难达到的.载流子复合对填充因子和转换效率也

有影响.在实际的太阳能电池中,载流子寿命大于

模拟数值,缺陷复合速率低于模拟值,在结构设计中

考虑表面透射和背表面反射可有效增大光子的吸收

效率[８Ｇ９,１５Ｇ１６].因此实际生产中,In０．３Ga０．７As太阳能

电池的激光电转换效率可能高于模拟结果.

４　结　　论

通过对一维In０．３Ga０．７As太阳能电池模型的计

算发现,随着正向偏压的增大,空间电荷区附近的载

流子复合速率迅速增大,峰值偏向p型区域.随着

pn结深度的增大,短路电流呈指数形式衰减,最终

趋于零;随着基区厚度的增大,开路电压先增大后趋

于饱和.计算得到了１００mW/cm２ 激光功率密度

辐照下太阳能电池的JＧV曲线,发现短路电流高达

７９．１２mA/cm２,转换效率为３６．３％,输出性能优于

单结太阳能电池的[１１,１７].
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