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指数掺杂ＧａＡｓ阴极光子增强热电子发射型

太阳能转换器转化效率理论计算

唐伟东１，２，杨文正１，杨阳１，孙传东１，蔡志鹏１，２

（１中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室，西安７１０１１９）

（２中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：光子增强热电子发射型太阳能转换器是一种理论效率极高的新型太阳能利用技术．提出利用指

数掺杂ＧａＡｓ材料作为光子增强热电子发射型太阳能转换器阴极，基于能量守恒及电子扩散漂移发射

模型，理论计算了指数掺杂ＧａＡｓ阴极光子增强热电子发射型太阳能转化器的转化效率．结果表明：指

数掺杂ＧａＡｓ可以显著提高光子增强热电子发射效率；指数掺杂ＧａＡｓ光子增强热电子太阳能转化器转

化效率随聚光倍数的增加和阴极表面电子复合速率减小而单调上升；当太阳基数大于２００、阴极表面复

合小于１０４ｃｍ／ｓ时，指数掺杂ＧａＡｓ阴极光子增强热电子发射型太阳能转换器效率可达３０％．

关键词：ＰＥＴＥ；太阳能转化器；指数掺杂；ＧａＡｓ阴极；转化效率
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ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犑Ｃ＝犃

Ｃ犜

２
Ｃｅｘｐ －

Ｃ

犽犜（ ）
Ｃ

狀

狀ｅｑ
（４）

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 狀 ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｄｒｉｆｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｃｈａｒｇｅｃａｒｒｉｅｒｓ．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｂａｎｄ

ｂｅｎｄｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｍｉｎｉｍａｌａｎｄｔｈｅＰＥＴＥｄｅｖｉｃｅｉｓｍｏｓｔｌｙ

ｏｐｅｒａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｆｌａｔｂａｎｄｃａｓｅ，ｗｈｅｒｅｂａｎｄｂｅｎｄｉｎｇ

ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ．ＴｈｅｅｘｃｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙΔ狀（狓）＝狀（狓）－

狀ｅｑｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ｄ
２
Δ狀（狓）

ｄ狓
２ －μ

狀 犈

犇狀

ｄΔ狀（狓）

ｄ狓
＋
犵（狓）

犇狀
－
Δ狀（狓）

犇狀τ狀
＝０（５）

ｗｈｅｒｅ犇狀ｉｓｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，μ狀ｉｓｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙ，

犈ｉｓｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｆｉｅｌｄｆｏｒｍｅｄｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｏｐｉｎｇ，

ａｎｄ犵（狓）ｉｓｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｎ

ｔｈａｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犵（狓）＝ ∫
犈＞犈ｇ

１－犚（λ（ ））Φｓｕｎ，犺狏＞犈ｇ（λ）α（λ）·

　ｅｘｐ（－α（λ）狓）ｄλ （６）

ｗｈｅｒｅλｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｐｈｏｔｏｎｗｉｔｈａｎ

ｅｎｅｒｇｙ ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ．Ｆｏｒ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｔｈｅ犵（狓）ｏｆｔｈｅＧａＡｓｔｈａｔｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ

ＡＭ１．５ｄｉｒｅｃｔ＋ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒｉｓｆｉｔｔｅｄａｓ

犵（狓）＝ １－（ ）犚 Φαｅｘｐ（－α·狓） （７）

ｗｈｅｒｅΦ＝１．９×１０
１７
ｃｍ

２／ｓ，α＝２×１０
４
ｃｍ

－１，ａｎｄ犚＝

０．２５．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅ

犇狀
ｄΔ狀（狓）

ｄ狓
－μ 犈 Δ狀（狓［ ］）

狓＝０

＝犛狏Δ狀（０） （８）

犇狀
ｄΔ狀（狓）

ｄ狓
－μ 犈 Δ狀（狓［ ］）

狓＝犎

＝－
犃
Ｃ犜

２
Ｃ

狇
·

　ｅｘｐ －
Ｃ

犽犜（ ）
Ｃ

１＋
Δ狀（犎）

狀ｅ
（ ）

ｑ

－犛ｃΔ狀（犎） （９）

ｗｈｅｒｅ犎ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｌａｙｅｒ；

ａｎｄ 犛ｖ ａｎｄ 犛ｃ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｅｘｃｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｄｏｐｉｎｇ ＧａＡｓ ｃａｔｈｏｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＰＥＴＥ ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｆｔｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ

犑Ｃ＝犑Ｔ １＋ Δ狀ｓｕｎ－
犔ＥＤΜ

狇犇狀
犑（ ）Ｔ 狀ｅｑ＋

犔ＥＤΜ

狇犇狀
犑（ ）Ｔ（ ）

－１

（１０）

ｗｈｅｒｅ

犑Ｔ＝犃

Ｃ犜

２
Ｃｅｘｐ －

Ｃ

犽犜（ ）
Ｃ

犕＝
１

犙
ｃｏｓｈ

犎

犔（ ）
ＥＤ

＋
犔ＥＤ犛ｖ
犇狀
ｓｉｎｈ

犎

犔（ ）［ ］
ＥＤ

犙＝ｓｉｎｈ
犎

犔（ ）
ＥＤ

＋
犔ＥＤ犛ｖ
犇狀
ｃｏｓｈ

犎

犔（ ）
ＥＤ

＋犝
犔ＥＤ犛ｃ
犇狀

３２００５２６０
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犝＝ｃｏｓｈ
犎

犔（ ）
ＥＤ

＋
犔ＥＤ犛ｖ
犇狀
ｓｉｎｈ

犎

犔（ ）
ＥＤ

Δ狀ｓｕｎ＝
τ狀αΦ １－（ ）犚
１－α

２
犔
２
ＥＤ

ｅ
－α犎－

犔ＥＤ
犙

犛ｖ
犇狀
＋α［｛ ＋

ｅ
－α犎犝

犛ｃ
犇狀
－（ ）］｝α

犔ＥＤ＝
犔Ｅ＋ 犔

２
Ｅ＋４犔

２

槡 Ｄ

２

ｗｈｅｒｅ犔ＥＤｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｄｒｉｆｔｌｅｎｇｔｈ；

犔犈＝μ狀τ狀犈ｉｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｒｉｆｔｌｅｎｇｔｈｔｈａｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｄｒｉｆｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅτ狀ａｓａ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈；犔Ｄ＝ 犇狀τ槡 狀ｉｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ；ａｎｄΔ狀ｓｕｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｅｘｃｅｓｓｅｌｅｃｔｒｏｎｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犆犪狋犺狅犱犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

Ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｓｕｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｓｚｅｒｏ，ａｓｄ犜ｓ／ｄ狋＝０，ｄ犜ｃ／ｄ狋＝０．Ｔｈｅｇａｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄｔｈｅａｎｏｄｅｉｓａｖａｃｕｕｍ，ｔｈｕｓ，

犌ｃ，ｃａｍｂ＝０．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ犎ｃｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ犎ｓ；ｈｅｎｃｅ，ｗｅ

ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｕｎｉｆｏｒｍａｎｄｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ａｎｏｄｅ犜Ａｉｓｓｅｔｔｏ３００℃ｔｏａｌｌｏｗｔｈｅｈｅａｔｅｎｇｉｎｅｔｈａｔ

ｉｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｏｄｅｔｏ ｈａｖｅ ａ

ｒｅａｓｏｎａｂｌｙｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｅｒｅδ＝５．６７×１０
－８
Ｗ·

ｍ
－２· Ｋ－４，ａｎｄε＝１ｉｓａｓｓｕｍｅｄｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ．

Ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｓ，ａｍｂ＝２５℃．Ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆ

ＧａＡｓｉｓ１．４２ｅＶ．ＦｏｒｔｈｅＡＭ１．５ｄｉｒｅｃｔ＋ｃｉｒｃｕｍｓｏｌａｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｓｕｂｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙΦｓｕｎ，犺狏＜犈ｇ ＝

３４０ Ｗ · ｍ－２ ·ｓ－１，ｔｈｅａｂｏｖｅｂａｎｄｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ

Φｓｕｎ，犺狏＞犈ｇ＝６６０Ｗ·ｍ
－２·ｓ－１，ａｎｄｉｔｓｐｈｏｔｏｎｓ狀犺狏＞犈ｇ＝

１．９×１０
２１
ｍ
－２·ｓ－１．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｆａｉｒ

ｗｉｔｈｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｓｕｒｆａｃｅ犌ｓ，ａｍｂ＝１２Ｗ·ｍ·Ｋ，ｗｈｅｒｅ

犌ｓ，ｃｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＧａＡｓｃａｔｈｏｄｅｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ犌ｓ，ｃ＝１．３／犎ｓ＝（１．３÷３）Ｗ·ｍ
－１·Ｋ，

ｗｈｅｒｅ犎ｓ＝３ｍｍｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｃｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｕｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犕ｉｎＦｉｇ．３，

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅｉｄｅａｌｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，β＝１

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｓｕｂｂａｎｄｇａｐ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ

ａｂｓｏｒｂｅｄ，ａｎｄ犚＝０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃａｔｈｏｄｅａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒａｂｏｖｅｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｓ．

Ａｔｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｏｌａｒｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅ

ｅｘｃｅｓｓｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙａｂｏｖｅｔｈｅｂａｎｄｇａｐ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｂｙｔｈｅｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｒｅ

ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅａｎｏｄｅａｔａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

５００Ｋ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ犕＜５０ｓｕｎｓｉｓ

ｎｏｔｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｏｕｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．Ａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ

ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｆｏｒｍｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｉｎｃｅｎｓｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１０００°Ｃｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄａｔ犕 ＝５００ｓｕｎｓｆｏｒａｎｉｄｅａｌｉｚｅｄｃａｔｈｏｄｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ
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