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不同背场的GaAs基单结太阳能电池伏安特性及分析
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摘要　介绍了GaAs基太阳能电池的原理、等效电路及性能参数,基于集成电路工艺与器件计算机辅助工艺设计

(TCAD)仿真工具,设计了背场分别为InAlGaP和InAlP的两种 GaAs基太阳能电池,并对其结构和性能进行仿

真.同时,通过分子束外延(MBE)设备制备了这两种太阳能电池,并测试了其伏安(IV)特性.在考虑并联电阻和

串联电阻 对 太 阳 能 电 池 伏 安 特 性 的 实 际 影 响 后,仿 真 结 果 与 实 验 结 果 基 本 一 致.重 掺 杂(原 子 浓 度 为

２×１０１８cm－３)的InAlGaP作为GaAs太阳能电池背场时,伏安特性曲线是典型的太阳能电池的伏安特性.重掺杂

(原子浓度为２×１０１８cm－３)的InAlP作为GaAs太阳能电池背场时,伏安特性曲线呈现“S”形变化.分析结果表

明,背场与基层形成漂移场,加速了光生少子在电池中的输运,提高了光生电流,同时,背场将光生少子反射回有源

区,降低了背表面的复合概率.当InAlP作为背场时,由于异质结的存在,影响了载流子的运输,在较小的偏压下,

载流子主要通过隧道效应越过势垒,在较大的偏压下,载流子主要通过热电子发射越过势垒,因此伏安特性曲线呈

现“S”形变化.
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Abstract　Theprinciple equivalentcircuitandperformanceparametersofGaAsbasedsolarcellsareintroduced敭
Basedontechnologycomputeraideddesign TCAD tools twodifferenttypesofGaAsbasedsolarcellswithback
surfacefieldsofInAlGaPandInAlParepresented andtheirstructuresandperformancesaresimulated敭Meanwhile 
thetwosolarcellsaremanufacturedbymolecularbeamextension MBE deviceandtheirIVcharacteristicsare
tested敭AfterconsideringthepracticaleffectoftheshuntresistanceandseriesresistanceontheIVcharacteristicsof
solarcells thesimulationresultsandtheexperimentalresultsarebasicallyconsistent敭WhenInAlGaPwithdoping
concentrationof２×１０１８cm－３isusedasbacksurfacefieldinGaAssolarcells theIVcurveisthetypicalIV
characteristicofasolarcell敭WhenInAlPwithdopingatomicconcentrationof２×１０１８cm－３isusedasbacksurface
field theIVcurveturnsintoSＧshaped敭Theanalysisresultsshowthatthedriftfield whichisformedbybacksurface
fieldandbaselayer canacceleratethetransportofphotogeneratedminoritycarriersinthecellandincreasethe
photoＧgeneratedcurrent敭Meanwhile theminoritycarriersarereflectedbacktoactiveregionbecauseofbacksurface
field thusreducingthecompositeofcarriers敭Duetotheexistenceofheterojunction thetransportprocessesofthe
majoritycarrierswithInAlGaPbacksurfacefieldareaffected敭Themajoritycarrierscanbetransportedviatunnel
withminorvoltage敭Whenforwardvoltageincreases carrierscanmainlysurmountthebarrierthroughthermal

０２２３００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

excitationandtheSＧshapedIVcurveappears敭
Keywords　opticaldevices solarcell GaAs backsurfacefield
OCIScodes　２３０敭０２５０ １４０敭６８１０ １６０敭６０００

１　引　　言
IIIＧV族半导体材料是一类重要的太阳能电池材料,GaAs是IIIＧV族半导体材料的典型代表,室温下,

其禁带宽度是１．４３eV(实验表明,当禁带宽度在１．２~１．６eV之间时,转化效率最高),与太阳光谱匹配,是
理想的太阳电池材料[１Ｇ３].与硅太阳能电池相比,GaAs太阳能电池有抗辐射、耐高温、效率高等优点,被视

为２１世纪卫星航天器的新一代主电源[４Ｇ５].
在太阳能电池的研制中,若在背表面处引入一个高低结(亦称背场),在整个电池的几何结构设计能充分

发挥光伏作用且满足太阳能电池的工作原理时,背场能提高电池的开路电压,降低电池的反向饱和暗电流和

背表面复合速度以及制作良好的背面欧姆接触[６Ｇ７].因此,如今的半导体太阳能电池研制和生产中大都引入

背场结构.本文借助集成电路工艺与器件计算机辅助设计工具(TCAD)分别设计了以InAlGaP和InAlP
为背场的GaAs基单结太阳能电池,仿真并分析其性能参数,并将仿真结果与实验结果相比较,分析了太阳

能电池的伏安(IV)特性产生的原理.

２　太阳能电池的工作原理以及性能参数
２．１　工作原理

太阳能电池是利用光伏效应来发电的.对于给定的半导体材料,其禁带宽度是一个固定值Eg,当入射

光子能量大于Eg 时,可将价带中的电子激发到导带形成电子空穴对[８],在结电场的作用下,电子被推向N
区,空穴被推向P区,其结果是电子积累在N区,空穴积累在P区,使PN结两端电位发生变化,由光照而产

生电动势,这一现象称为光伏效应.光伏效应涉及三个主要物理过程:１)半导体材料吸收光能产生非平衡的

电子空穴对;２)非平衡电子和空穴从产生处向势场区运动,这种运动可以是扩散运动,也可以是漂移运动;

３)非平衡的电子和空穴在势场作用下向相反的方向运动而分离[９Ｇ１０].

２．２　性能参数

太阳能电池在实际应用中起着电源的作用,理想情况下,它的等效电路如图１所示.

图１ 太阳能电池的等效电路图.(a)理想情况的太阳能电池等效电路图;(b)实际情况的太阳能电池等效电路图

Fig敭１ Equivalentcircuitofsolarcell敭 a Equivalentcircuitofsolarcellunderidealconditions 

 b equivalentcircuitofsolarcellunderactualconditions

图１(a)中电流源为短路光电流IL,有:
I＝IL－ID＝IL＋I０ １－expV/VT( )[ ] , (１)

式中VT 为半导体的热电势,ID 是PN结正向电流,I０ 为PN结反向饱和电流,I 是通过负载的电流.光电

流和暗电流方向是相反的.根据(１)式,在开路情况下,I＝０,得到开路电压VOC为

VOC＝VTln１＋
IL
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　　实际上,半导体材料存在着并联电阻Rsh和串联电阻Rs,在这种情况下,通过负载的电流I变为

I＝IL－I０ exp
q(V＋IRs)
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式中IL 为不考虑太阳能电池内阻的输出电流,I０ 为二极管的反向饱和电流,q 为电子电荷,n 为二极管指

数,k为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度.Rs 与Rsh主要影响电池的填充因子和电池效率.太阳电池的效率指

的是太阳电池的功率转化效率,它是太阳电池的最大输出功率与输入光功率的百分比,即:

η＝
Pm

Pin
×１００％, (４)

式中Pin为输入光功率,Pm 为太阳电池的最大输出功率:

Pm＝VmpImp, (５)
式中Vmp和Imp分别为太阳电池输出最大功率时所对应的电压和电流.

填充因子也是衡量太阳能电池的重要技术指标之一,其公式为

FF＝
ImpVmp

ISCVOC
, (６)

式中Isc为短路电流,分母是极限输出功率,分子是最大的输出功率,填充因子越大越好.这表明最大输出功

率和极限功率越接近.影响填充因子参数的因素有并联电阻、光照强度和串联电阻等.

３　GaAs基太阳能电池的性能仿真与分析
３．１　结构设计

根据太阳能电池的一般结构,设计的新型GaAs太阳能电池结构如图２所示.

图２ 单结GaAs太阳能电池结构

Fig敭２ StructureofsinglejunctionGaAssolarcell

有源区由发射层和基层构成,是太阳能电池的核心区域,当光子能量大于该电池材料的禁带宽度时,半
导体材料吸收光子的能量,产生一个电子空穴对,在内电场的作用下,光生载流子将进行漂移运动,进而产生

与内电场方向相同的光生电流和与内电场方向相反的光生电势,所以在载流子复合之前,应该努力降低少数

载流子的复合,提高光电流[１１].
窗口层的主要作用是减少太阳电池的表面复合.因为窗口层有很宽的带隙,所以在理想的情况下,窗口

层对于短波长范围的光子来说基本是透明的,不会产生严重的吸收.另外窗口层与GaAs发射层材料之间

由于禁带宽度的差异所形成的扩散势垒能够抑制少子的扩散,将扩散到界面的光生少子反射回去[１２],降低

了少子复合的概率.
背场与基层形成漂移场,加速了光生少子在电池中的输运,提高了光生电流,同时,背场将光生少子反射

回有源区,降低了背表面的复合概率.背场一般采用重掺杂并且要求禁带宽度大于基区材料的禁带宽度,重
掺杂目的是与基区一起形成漂移场以加速光生少子在电池中的运输,提高光生电流.

本研究所设计的两种 GaAs单结太阳能电池结构参数如表１所示,背场分别为In０．４８４Al１０．５１６P和

In０．４８３(A１０．２Ga)０．５１７P.
表１　单结GaAs太阳能电池参数

Table１　ParametersofsinglejunctionGaAssolarcell

Structure Thickness/nm Atomicdopingconcentration/cm－３

GaAs(caplayer) １ ４×１０１８

InAlP(windowlayer) ２０ ３×１０１７

NＧInGaP(emitterlayer) ８０ ８×１０１７

０２２３００２Ｇ３
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续表１

Structure Thickness/nm Atomicdopingconcentration/cm－３

PＧInGaP(emitterlayer) ６５０ ５×１０１６

PＧInGaP(emitterlayer) ５５ ２×１０１８

InAlPorInAlGaP(backsurfacelayer) ３０(３０) ２×１０１８(２×１０１８)

GaAs(bufferlayer) ３０ ２×１０１８

　　在TCAD仿真工具中,设计者可以定义入射光源的波长、强度、入射位置和角度等参数,设置光照强度

为１０００W/cm２,需要用到仿真模型有:１)bgn,能带变窄模型;２)srh,间接复合模型;３)auger,俄歇复合模

型;４)conmob,迁移率受杂质浓度影响模型.数值方法用耦合算法(Newton).

３．２　伏安特性仿真

分别对１５０K和３００K下的两种背场的太能阳电池进行伏安特性仿真.表２和表３为需要设置的材料

的禁带宽度Eg 和功函数W.
表２　１５０K时的材料参数

Table２　Materialparametersat１５０K

Material Bandgap/eV Workfunction/eV
GaAs １．４９ ４．０７
InGaP １．９２ ４．０８
InAlGaP ２．０４ ３．８５
InAlP ２．３０ ３．９３

表３　３００K时的材料参数

Table３　Materialparametersat３００K

Material Bandgap/eV Workfunction/eV
GaAs １．４２ ４．０７
InGaP １．８０ ４．０８
InAlGaP ２．０８ ３．６０
InAlP ２．３４ ３．７６

　　伏安特性曲线是太阳能电池的基本特性,它表征电流输出端电流和电压的关系.根据所设计的太阳能

电池结构,在确定的光照条件下,得到不同温度下GaAs太阳能电池的伏安特性曲线.并且通过分子束外延

(MBE)设备制备了这两种太阳电池,将仿真数据和实验数据进行比较,得到结果如图３所示.

图３ 两种背场的太阳电池伏安特性曲线.(a)背场为InAlGaP;(b)背场为InAlP
Fig敭３ IVcharacteristiccurvesoftwobacksurfacefieldssolarcells敭 a BacksurfacefieldisInAlGaP  b backsurface

fieldisInAlP

３．３　结果分析与讨论

从图３可看到,处于工作状态的太阳能电池,其效率有衰退的现象,这是因为光照引起电池温度升高的

缘故.温度系数是描述电池性能的一个重要参数.饱和电流是温度的函数,影响饱和电流的参数有本征载

流子浓度ni、扩散系数D、表面复合速度S 以及复合寿命τ等[１３].扩散电流分量与n２
i 成正比,因此分析太

阳能电池伏安温度特性主要是讨论ni与温度的关系.本征载流子浓度公式为

０２２３００２Ｇ４
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ni＝２(mnmp)３/４
２πkBT

h－
æ

è
ç

ö

ø
÷

２/３

exp－Eg/２kT( ) . (７)

　　除了本征载流子浓度和温度有直接关系外,空穴和电子的有效质量也和温度有关,它们是通过能带的

E(k)与温度发生关联的,是间接的较弱的依赖关系.另外,带隙宽度也是和温度有关的函数,带隙宽度与温

度的关系式为[１４]

Eg＝Eg(０)－
αT２

T＋β
, (８)

式中α、β是因材料而异的常数,Eg(０)是绝对零度时半导体材料的带隙.(８)式表明随着温度上升带隙会不

断减小.虽然带隙宽度减小可以扩宽电池的光吸收范围,提高短路电流,但带隙减小的直接原因是ni增加.
由于ni与T 的关系是指数关系,因此温度上升的直接结果是ni迅速增加,总的结果是VOC下降.

开路电压对温度的依赖关系可以近似地表示为[１５]

dVOC

dT ＝－

１
q
Eg(０)－VOC＋ξ

kT
q

T
. (９)

　　开路电压随着温度上升而下降,短路电流随着温度的上升稍有提高,电池效率降低.从图３的仿真结果

可以看出,实际测得的电池效率与仿真结果相比略低.这是因为为了得到电池材料与结构对其性能影响比

较清晰的物理图像,仿真时没有考虑电池的寄生电阻:并联电阻Rsh和串联电阻Rs.实际上,不为零的Rs

与有限的Rsh对电池的影响是不可忽略的.串联电阻Rs 主要来源于电池本身的体电阻、接触电阻、金属本

身的电阻及背电极的接触电阻等,并联电阻Rsh主要来源于电池PN结的漏电流,包括PN结边缘的漏电流

和内部的漏电流.从(３)式可以看出,光生电压被串联电阻消耗了IRs,使输出的电压值下降.Rsh的表现为

使电池的整体特性变差.电流为零时,电路呈开路状态,串联电阻Rs 对开路电压没有影响;电流不为零时,
输出终端间会有一压降IRs,所以串联电阻对填充因子的影响很大,Rs 越大短路电流的降低越明显.当电

压为零时,电路呈短路状态,并联电阻Rsh不影响短路电流;当电压不为零时,与PN结并联的电阻Rsh将分流一

部分电流,呈现输出电流减小V/Rsh的伏安特性.考虑了Rs和Rsh的值后再次进行拟合,结果如图４所示.

图４ 考虑了Rs 和Rsh后的拟合结果.(a)背场为InAlGaP;(b)背场为InAlP

Fig敭４ FittingresultsinconsiderationofRsandRsh敭 a BacksurfacefieldisInAlGaP  b backsurfacefieldisInAlP

通过仿真结果分析发现,当Rs 为１．６×１０４Ω/cm２,Rsh为５．５×１０６Ω/cm２ 时,背场为InAlGaP的GaAs
太阳电池仿真结果与实际测量结果能够很好地吻合[图４(a)];而当 Rs 为１．６×１０４ Ω/cm２,Rsh为

７×１０６Ω/cm２时,背场为InAlP的GaAs太阳电池的仿真结果也与实验测试结果接近,在电压为１．３~１．５V
附近异常弯曲的现象也能够被很好地拟合[图４(b)].

特别需要提到的是,在图３(b)和图４(b)中,背场为InAlP的GaAs太阳电池的伏安曲线在１．３~１．５V
附近存在异常弯曲现象.在３００K时,当外加正向电压在１．３V附近时,伏安曲线存在异常弯曲,呈现“S”
形弯曲.而在１５０K时,该“S”形弯曲现象在正向电压为１．４５V附近出现.这一异常弯曲现象在背场为

InAlGaP的GaAs太阳电池中并不存在,如图３(a)和图４(a)所示.因此,这一异常弯曲现象主要是由背场

变化引起的.
从图５的能带图中可以看出,当引入InAlP作为背场时,背场与缓冲层形成异质结,构成了一个较大的
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三角形高尖峰势垒.如果势垒厚度有限,载流子无需具有高出整个尖峰顶的能量,能够以隧穿方式越过势

垒.目前的实际生产中,在半导体上制造欧姆接触主要就是利用隧道效应的原理.但是隧道效应几乎与温

度无关,因此,隧道效应并不能完全解释温度对背场为InAlP的GaAs电池的伏安特性曲线的影响.另外一

个影响载流子运动的是热电子发射.此时,势垒的形状不重要,重要的是势垒的高度,只要载流子有足够高

的能量就可以越过势垒.

图５ GaAs太阳电池的能带结构.(a)背场为InAlGaP;(b)背场为InAlPGaAs
Fig敭５ BandstructureofGaAssolarcells敭 a BacksurfacefieldisInAlGaP  b backsurfacefieldisInAlP

肖特基发射和FrenkelＧPoole发射都属于热电子发射,两者的电流对电压的依赖关系比较相近,肖特基

发射的电流密度公式为

J＝AT２expα V
T －

qφb

kT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中α＝sqrt(q/４πεd),ε为介质的相对介电常数,A 为等效理查德松常数,q 为电子电荷,φb 为肖特基发射

所要翻越的势垒高度,T 为绝对温度.

FrenkelＧPoole发射的电流密度公式为

J∝Vexp２α V
T －

qφt

kT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中φt为陷阱的深度,其他参数的意义和(１０)式中的一样.在较强的正向电压下,电流主要来源于肖特基

发射和FrenkelＧPoole发射共同作用的结果.虽然两者都属于热激发,但成因各不相同.前者激发的是导带

中的电子发射电流,随场强的增强和温度的升高而增大,对温度的依赖更为明显[１６Ｇ１７];后者是受陷阱辅助激

发,激发的是陷阱中的电荷,因此陷阱的密度与FrenkelＧPoole发射电流有很大关系.发射电流的大小很大

程度上取决于界面态密度中的缺陷数目.
从肖特基发射和FrenkelＧPoole发射电流公式对比可知,前者对温度的依赖更明显一些,正向偏压较大

时,太阳能电池的温度有所升高,因此可以认为在场强较强时,肖特基发射贡献的电流较大[１８].由于界面

态和缺陷的存在引起了电子(空穴)导电,电子(空穴)被缺陷能级俘获,而它们发生电离,使电子(空穴)激发

到导带(价带)参与导电;在低场下,对于缺陷能级上的电子,由于缺陷能级距离导带(价带)较远,一般不参

与导电,当外场很强时,由于导带在外场作用下大幅度倾斜,缺陷能级上的电子被激发到导带参与导电.
这说明,在正向偏压较大时FrenkelＧPoole发射的贡献也是不可忽略的.

简单地说,在小电压下,能越过势垒的电子很少,热电子发射电流很小,电流由隧道过程决定.当电压增

加时,热电子发射电流迅速增加,超过了隧道电流,电流就由热发射决定.因为热电子发射现象和温度正向

相关,所以在３００K,电压达到１．３V时,伏安特性曲线就开始发生偏移.图６为在不同温度下,背场为

InAlP的GaAs太阳能电池暗场的伏安特性曲线.无光照时,暗场的伏安特性曲线并没有出现“S”形伏安特

性,由此可以证明“S”形伏安特性与暗电流无关.
从图５可以得到,当重掺杂(原子浓度为２×１０１８cm－３)的InAlP作为GaAs太阳电池的背场时,背场价

带存在一个较大三角形势垒,而当重掺杂(原子浓度为２×１０１８cm－３)的InAlGaP作为背场时,这个势垒较

０２２３００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图６ 无光照下的背场为InAlP的GaAs太阳能电池伏安特性曲线

Fig敭６ IVcharacteristiccurvesoftheGaAssolarcellwhosebacksurfacefieldisInAlPwithoutillumination

小.因此当InAlGaP作为背场时伏安特性为典型的太阳能伏安曲线.
对于背场为InAlP的GaAs太阳电池的伏安曲线,可描述为PN结与肖特基结串联,“S”形伏安曲线为

一个PN结与肖特基结串联叠加的结果,在肖特基结区内,电流通过异质结势垒的运输,与金属 半导体势垒

相似[１９].
由于肖特基势垒的存在,热电子发射总是存在的.在正向偏压较小时,载流子主要通过隧穿越过势垒,

此时隧道电流占主导作用.当电压达到VOC左右时,肖特基结开启,肖特基发射和FrenkelＧPoole发射共同

作用,载流子主要通过热电子发射穿越势垒,此时,热电子发射电流占主导地位,呈现出“S”形伏安特性.

４　结　　论
基于单结GaAs太阳能电池结构,设计了两种具有不同背场(InAlGaP和InAlP)的单结太阳能电池结

构,仿真并分析了其伏安特性,并将仿真结果与电池实验测试结果进行比较.结果表明,随着温度的增加,开
路电压明显下降,短路电流稍有提高.以重掺杂的InAlGaP作为背场的GaAs太阳能电池结构为典型的太

阳能电池伏安特性.以重掺杂的InAlP作为背场的 GaAs太阳能电池结构的伏安特性曲线在正向电压

１．３~１．５V附近呈“S”形变化.这是因为异质结的存在,影响了载流子的运输,在较小的偏压下,载流子主要

通过隧道效应越过势垒,在较大的偏压下,载流子主要通过热电子发射越过势垒.研究结果与分析可为改进

电池设计与工艺提供参考.
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