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摘　要：利用杂质光伏效应能够使太阳电池充分利用那些能量小于禁带宽度的太阳光子，从而提高

电池的转换效率．为了更好地利用杂质光伏效应提高砷化镓太阳电池的转换效率，本文利用数值方

法研究在砷化镓太阳电池中掺入镍杂质以形成杂质光伏太阳电池，分析掺镍对电池的短路电流密

度、开路电压以及转换效率的影响；同时，探讨电池的陷光结构对杂质光伏太阳电池器件性能的影

响．结果表明：利用杂质光伏效应掺入镍杂质能够增加子带光子的吸收，使得电池转换效率提高

３．３２％；转换效率的提高在于杂质光伏效应使电池的红外光谱响应得到扩展；另外，拥有良好的陷

光结构是取得好的杂质光伏效应的关键．由此得出：在砷化镓太阳电池中掺镍形成杂质光伏太阳电

池是一种能够提高砷化镓太阳电池转换效率的新方法．
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０　引言

砷化镓（ＧａＡｓ）太阳电池是一种ⅢⅤ族化合物

半导体太阳电池，具有光电转换效率高、温度特性好

以及抗辐射能力强等优点，是国际公认的新一代高

性能长寿命空间主电源和极具潜力的民间新能

源［１３］．然而，ＧａＡｓ太阳电池光伏发电的成本仍然

较高，这就限制了它的更大范围的应用．因此，必需

进一步提高其转换效率从而降低制作成本．可是，使

用传统的方法提高其转换效率已近极限，要进一步

提高其转换效率已不容易．因此，需要采用新型技术

来提高ＧａＡｓ太阳电池的转换效率．其中，利用杂质

光伏效应来提高电池性能是最近比较新颖的一种技

术手段．杂质光伏效应的机制主要是在半导体带隙

中引入特别的杂质能级，通过两个小于禁带宽度的

太阳光子产生一个电子空穴对，如此可以充分利用

那些小于禁带宽度的太阳光子，从而提高电池的转

换效率．文献［４１０］的研究几乎都是针对硅太阳电

池，而很少涉及杂质光伏效应对ＧａＡｓ太阳电池的

影响．ＧａＡｓ的带隙为１．４２ｅＶ，比硅带隙大，而杂质

光伏效应的应用其实更适合宽禁带材料［１１］．另外，

基于杂质光伏效应引入的杂质能级不能太深以免杂

质成为有效的复合中心，以及杂质能级不能太浅以

免不能有效地利用子带光子，据此我们发现镍

（ｎｉｃｋｅｌ）元素在砷化镓中形成的杂质能级比较理想

（价带上方０．２１ｅＶ）
［１２］．故本文提议通过镍掺杂来

研究杂质光伏效应对ＧａＡｓ太阳电池性能的影响，

以期为提高ＧａＡｓ太阳电池的转换效率打开一条新

的思路以及为实际制备杂质光伏砷化镓太阳电池提

供理论依据．

１　物理模型

图１中右侧为价带电子被一个能量大于或等于

禁带宽度的太阳光子激发到导带产生一个电子空穴

对，此为传统的带到带本征激发模式．图１中左侧为

杂质光伏效应示意图：即价带电子被一个子带光子

犺狏１ 激发到杂质能级，然后再被另一个子带光子犺狏２

激发到导带，形成一个电子空穴对，也就是通过两个

小于禁带宽度的子带光子产生一个电子空穴对．引

入杂质光伏效应后，肖克莱里德霍尔（Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

ＲｅａｄＨａｌｌ，ＳＲＨ）复合模型
［１３１４］需要稍作修改，

其杂质的净复合率犝
［２］为
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图１　杂质光伏效应原理图
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式中，狀１ 和狆１ 分别为当杂质能级与费米能级重合

时的电子和空穴浓度．并且
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式中，τｎ
０
和τｐ０分别为电子和空穴寿命；犮ｎ 和犮ｐ分别

为电子和空穴俘获系数；犵ｎ
ｔ
和犵ｐｔ分别为电子和空

穴的杂质光激发率；犖ｔ为杂质浓度；犈ｔ为杂质能级；

σ
ｏｐｔ
ｎ 和σ

ｏｐｔ
ｐ 分别为电子和空穴的杂质光激发截面；

φｐｈ 狓，（ ）λ 为距离入射面为狓 的波长为λ的光子通

量，可表示为

　φｐｈ 狓，（ ）λ ＝φｅｘｔ
１＋犚ｂｅ

－４αｔｏｔ
（λ）（犔－狓）

１－犚ｆ犚ｂｅ
－４αｔｏｔ

（λ）犔ｅ
－２αｔｏｔ

（λ）狓 （５）

并且

αｔｏｔ＝αｅ－ｈ＋αｎ＋αｐ＋αｆｃ （６）

式中φｅｘｔ为电池前表面入射的光子通量；犔为电池的

厚度；犚ｆ和犚ｂ 分别为电池内部前后表面反射系数；

αｅ－ｈ为带到带吸收系数；αｎ 和αｐ 分别为电子和空穴

的杂质光吸收系数；αｆｃ为自由载流子吸收系数．

本文研究的 ＧａＡｓ太阳电池结构为ｐ
＋ｎｎ＋

型，ｐ
＋发射区厚度和载流子浓度分别设为０．２μｍ

和１０１８ｃｍ－３；ｎ基区厚度和载流子浓度分别设为

４μｍ和１０
１７ｃｍ－３；ｎ＋发射区厚度和载流子浓度分

别设为１μｍ和１０
１８ｃｍ－３．受主型杂质镍假定只掺

入基区，镍在 ＧａＡｓ中形成的杂质能级为价带上

０．２１ｅＶ
［１２］．电子和空穴的俘获系数分别设为６×

１０－７和７×１０－１４ｃｍ３ｓ－１
［１５１６］．ＧａＡｓ太阳电池的基

本参数见表１
［１２］．杂质镍在ＧａＡｓ中的光激发截面按

照Ｌｕｃｏｖｓｋｙ模型
［１７］计算，当光子能量大于或等于禁

带宽度时，则设定光激发截面为０，以保证本征激发

不受影响．自由载流子的光吸收因为很小，因而本研

究忽略其影响．模拟光照为ＡＭ１．５Ｇ，１００ｍＷ／ｃｍ２，

犚ｆ和犚ｂ都设为０．９９９．

表１　砷化镓太阳电池基本参数（３００犓）

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犌犪犃狊狊狅犾犪狉犮犲犾犾犪狋３００犓

Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｕｎｉｔ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｅｒｇｙｇａｐ／ｅＶ １．４２

Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ １２．９

Ｅｌｅｃｔｒｏｎａｆｆｉｎｉｔｙ／ｅＶ ４．０７

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１） ８０００

Ｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙ／（ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１） ４００

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｃｍ·ｓ
－１） １０４

Ｎｉｃｋｅｌｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌ犈ｔ－犈Ｖ／ｅＶ ０．２１

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ３．３

２　结果与讨论

图２为镍杂质浓度与电池短路电流密度犑ｓｃ的

变化关系．由图可知，犑ｓｃ随着镍杂质浓度犖ｔ的增大

而增大，当镍的浓度较低时，犑ｓｃ为３１．１３ｍＡ／ｃｍ
２，

当镍的浓度为９×１０１６ｃｍ－３时，犑ｓｃ为３５．１０ｍＡ／

ｃｍ２，这说明由于镍杂质的加入使电池的犑ｓｃ增大了

３．９７ｍＡ／ｃｍ２，犑ｓｃ增大的原因在于该电池掺镍后额

外地吸收了一些能量小于带隙的子带光子，使电流

输出增大．而当镍杂质过度补偿了基区本底掺杂时，

电池短路电流密度逐渐减小，主要原因在于过度补

偿导致价带电子到杂质能级的光激发率变大，由此

减少了杂质能级激发到导带的可用的光子通量，因

而短路电流密度减小．

图２　短路电流密度与镍杂质浓度的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｉｃｋｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

图３为电池开路电压犞ｏｃ与镍杂质浓度的变化

关系．由图可知，随着镍杂质浓度的增大电池开路电

压犞ｏｃ变化不大，即开始为１．０８２Ｖ几乎没有变化，

然后逐渐减小为０．９０２Ｖ．开路电压不会减小太多

主要在于该种电池的特殊结构即ｐ
＋ｎｎ＋型，这种

结构能够使电池保持较高的内建电场，从而确保即

使掺入镍杂质而开路电压能够保持基本不变．

８６１１
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图３　开路电压与镍杂质浓度的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４为电池的转换效率η与镍杂质浓度的变化

关系．从图中可以看到，电池转换效率开始随着的镍

杂质的增大而增大，即从２８．１３％ 逐步增 大 到

３１．４５％，当没有掺镍时与掺入低浓度的镍具有相同

的转换效率，即都为２８．１３％，可得由于镍杂质的掺

入能够使电池转换效率增大３．３２％．转换效率的增

大主要是电池短路电流和开路电压共同变化的反

映．此结果说明利用杂质光伏效应对ＧａＡｓ太阳电

池进行镍掺杂能够很好地提高电池性能．

图４　电池转换效率与镍杂质浓度的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

因为子带光子的吸收相对来说很微弱，因此预

计电池的陷光结构对杂质光伏太阳电池就显得极其

重要，为此我们计算了该杂质光伏电池当镍浓度为

７×１０１６ｃｍ－３时且电池的内部前后表面反射系数分

别都为０和０．９９９时电池的犑犞 曲线图，见图５．由

图可知，陷光对杂质光伏太阳电池的性能有非常重

要的影响，主要是对短路电流密度影响很大．当电池

的内 部 前 后 表 面 反 射 系 数 都 为 ０ 时，犑ｓｃ 为

２９．９３ｍＡ／ｃｍ２，而当电池的内部前后表面反射系数

都为０．９９９时，犑ｓｃ为３４．８２ｍＡ／ｃｍ
２．由此可见，拥

有良好的陷光结构是提高杂质光伏太阳电池转换效

率的关键．

图５　有无陷光时电池的犑犞 曲线图

Ｆｉｇ．５　犑犞ｃｕｒｖｅｏｆａｎＩＰＶＧａＡｓｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｉｎｇ

为了进一步研究电池的子带光子的吸收情况，

我们计算了电池量子效率犙犈随镍杂质浓度的变化

关系，见图６．从图中可以看出，在一定的镍杂质浓

度范围内，随着镍浓度的增加红外响应延展越宽，而

没有杂质光伏效应（即没有掺镍）的电池的红外响应

波段最小．红外响应的延展来自于太阳电池对子带

光子的吸收，延展越宽，犑ｓｃ越大，η越高，与图２和图

４的数据趋势一致，由此可以认为利用杂质光伏效

应确能够比传统电池额外吸收子带光子从而提高电

池的转换效率．

图６　量子效率与镍杂质浓度的变化关系

Ｆｉｇ．６　犙犈ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｃｋｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

通过对掺镍的杂质光伏太阳电池的计算分析，

得到了利用杂质光伏效应对ＧａＡｓ太阳电池掺镍能

够提高电池转换效率３．３２％．电池性能的提高在于

掺镍后吸收了一些子带光子，使得红外光谱响应得

到延展，提高了电池的电流输出．另外，拥有良好的

陷光结构是杂质光伏太阳电池提高转换效率的关

键．由此也可得出，在砷化镓太阳电池中掺镍形成杂

质光伏太阳电池是一种提高ＧａＡｓ太阳电池转换效

率的新思路．
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