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测量了 )*+,太阳电池器件从 ’$-./至 #0./频率范围的电容1电压特性，计算了吸收层的载流子浓度和空间电
荷区的位置，电容1电压特性测试结果出现两个峰，峰特征与测试频率有关，用多结模型进行模拟分析，解释了实验
结果 2测量了电池从 &&$3至 4$$3的变温暗电流1电压特性，得出电池的反向暗饱和电流密度 !$ 和二级管理想因子

"，分析了 !$，"随测量温度的变化，并讨论了电池器件的电流特性 2
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!国家高技术研究发展计划（批准号：&$$488’#4$#$）资助的课题 2
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# C 引 言

)*+,是直接带隙材料，禁带宽度 #C%’,F，接近
太阳电池所需的理想值 2 )*+,与宽带隙的 )*G窗口
层形成的异质结 )*+,H)*G太阳电池具有转换效率
高，制造成本低的优势 2已有将近 #$个研究小组报
道取得了高于 ##I的转换效率，其中以近空间升华
技术制备的小面积 )*+,H)*G 太阳电池效率已达
#"C’I，另有 & 个小组也报道了 #’C(I的转换效
率［#］2基于对 )*+,，)*G等薄膜材料的电子学性质表
征，测量 )*+,太阳电池的变温电流1电压特性及电
容1电压特性，研究 )*+,H)*G 异质结的电流输运机
理，对于改进 )*+,太阳电池的制备工艺，提高其转
换效率具有重要意义 2
本文测量了 )*+,太阳电池从 ’$-./至 #0./频

率范围的电容1电压特性，计算了吸收层的载流子浓
度和空间电荷区的位置，使用模拟软件对电池的电

容1电压特性进行了模拟分析 2同时测量了样品的变
温暗电流1电压特性，得出电池的反向暗饱和电流密
度 !$ 和二级管理想因子 "，在此基础简要分析了

)*+,太阳电池的电流特性 2

& C 实 验

*+,+ 电池结构及制备

本文报道电池结构为 G@J&：KH)*GH)*+,H L@+,H
L@+,：)>H8>2其中，)*G用化学池沉积（)MN）法制备，
)*+,用近空间升华（))G）法沉积，L@+,HL@+,：)> 复
合背接触层用真空共蒸发法沉积，制备细节参见文

献［&，4］2

*+*+ #’" 特性测试

使用 8O;<,@P 公司的 %&(%8半导体特性测试仪
测量变频 #1$ 特性，频率为 ’$-./—#0./，扫描电
压：Q #C’F—4F2

*+-+ !’" 特性测试

使用西安交通大学研制的脉冲氙灯太阳电池

%1$ 特性测试系统测量光 %1$ 特性 2使用 8O;<,@P公司
的 %#’’)半导体特性测试仪测量变温暗 %1$ 特性，
电池样品置于中国科学院研制的低温样品室中，测

试过程中样品室保持低真空并保持暗态，使用 +)31
#$$温度控制器控温，精度 $C&3，测量温度范围为
4$$3—&&$32
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!" 结果与讨论

!"#" !$" 特性

转换效率为 ##"$%的 &’() 太阳电池的变频 !*"
特性如图 #所示 +根据曲线计算得到频率为 #,-.时
&’() 太阳电池的吸收层载流子浓度 #/ 约为 0"12 3
#1#4 567!，空间电荷层宽度 $/ 为 0"04 3 #17 8 56+

图 # &’()9&’:太阳电池的变频 !*"特性曲线

由图 #可见，频率较高时，电池的 !*" 特性曲
线出现了两个峰，在低频下，曲线第一个峰的强度明

显增强，第二个峰消失 +由 ;< 结势垒电容 !( 和扩

散电容 !/ 与电压的关系
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对比两式可见，与势垒电容 !( 相比，扩散电容

!/ 随正向偏压 " 按指数规律增加，所以在相同的
电压下，扩散电容起主要作用 +我们知道，扩散电容
随频率的增加而减小，所以在图 # 中，高频（#,-.）
时由于扩散电容减小，使得第一个峰的强度较低频

时要小得多 +
使用 >)<? @<AB)CDA?E 开发的 :&FG:模拟软件模

拟所测电池的 !*" 特性，结果如图 0所示 +
模拟得出的曲线基本可以反映测量得到的 !*"

特性，根据拟和分析时的参数设置，可以进一步理解

样品的 !*" 特性 +对 &’()电池，当存在背接触肖特
基（:5HI??JE）结时，其 -*"，!*" 特性等效电路模型如
图 !所示［8］，即直流情况下电池的等效电路为两个
结反向串联（&’:9&’() 主结和背接触 :5HI??JE 结），

图 0 :&FG:模拟的 &’()太阳电池变频 !*"特性

交流情况下电池的等效电路为两个电容串联，每个

电容又和一个电阻并联 +

图 ! &’()太阳电池的等效电路

由电池 -*" 特性可知，电流随着电压的增加由
负值变为正值 +当 - 为负时，电压主要降落在反向偏
置的 &’:9&’() 接触结上，使得 &’:9&’() 结上的电
容随电压的增加而增大，直到电容饱和，此时 !*"
曲线上出现第一个峰 +当电压增加到一定值时，- 为
正值，&’:9&’() 结上形成的二极管正向偏置，背接
触上形成的二极管反向偏置，降在背接触二极管上

的电压随总电压的增加而增加，使总电容增加，但由

于总电容是两个电容串联的形式，即

! 7#
?I? = ! 7#

K L ! 7#
5 ， （!）

所以 !*" 特性曲线中，当电压较大时，总电容会随
电压的增加而减小，也就是形成第二个峰的原因 +

!"%" #$" 特性分析

对于同一样品进行了不同温度下的暗 -*" 特性
测试，室温（!11M）时的 -*" 特性曲线如图 8所示 +
由图 8可见，室温下 &’() 太阳电池具有良好

的整流特性，反向电流明显饱和 +我们计算了不同温
度下样品的二极管理想因子 % 和反向暗饱和电流
密度 .1，结果如图 4所示 +
由图 4可见，随着温度的降低，二极管理想因子

% 从室温的 0"#!变为 001M时的 N"N4 +与室温相比，
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图 ! "#$%&"#’太阳电池的 !("特性曲线

图 ) 不同温度下 #，$* 值

++*,的反向暗饱和电流密度 $* 降低了一个数量

级，从 -*. /01&20+ 量级降低至 -*. 301&20+ 4
图 /为不同温度下的 56$(" 关系曲线 4

图 / 不同温度下 56$("特性曲线

图 3 为不同正向偏压下样品的 56$( -&% 关系
曲线 4
由图 /可以看出，56$(" 关系曲线显示不同的斜

率，对应不同的载流子输运机理 4根据正向偏压的大
小将曲线分为三个不同的区域，进一步分析其室温

下载流子输运机理 4
区域 # 中，正向偏压范围约为 *7/8—*738，电

流大小可以表示为

! 9 !*［%:;（&" &#’%）. -］， （!）
其中，二极管理想因子 # 约为 +，表明室温下电流以
复合电流为主［)，/］4

图 3 不同偏压下 56$( -&%关系曲线

区域 ( 中，正向偏压范围为 *738—*7<84 ( 区
域中计算得到二极管理想因子 # 在 +—=之间，并且
由 )(" 特性分析得知，测试样品存在较复杂的界面

态 4所以推断在室温下电流以热电子发射电流为
主［/—>］4
区域 ) 中，正向偏压范围为 -7*8—-7)84 56$("

关系曲线的斜率基本上与温度无关，正向电流可以

表示为

! 9 !* %:;（!"?）， （)）

其中!是与温度无关的常数，由上式可以看出 ) 区
域中的正向电流以隧道电流为主［<，-*］4

! 7 结 论

对 "#$%太阳电池进行了变温暗 !(" 特性测试
以及变频 )(" 特性测试 4高频 )(" 特性出现两个峰
表明背接触层处可能形成了一个反向肖特基结，利

用电容串连模型可以基本解释 )(" 特性曲线两个
峰值之间的关系 4根据峰值大小及其随频率的变化
情况，推断 "#$%&"#’界面以扩散电容为主 4
从变温 !(" 测试可知，本文所测电池样品具有

良好的整流特性 4其室温载流子输运机理较为复杂，
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在较低的正向偏压下，以复合电流及热电子发射电流 为主，在 !"#—!"$%偏压下，表现出隧道电流的特性 &
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