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GaAs量子阱太阳能电池量子效率的研究∗
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将量子阱结构引入到单结GaAs太阳能电池中能够有效扩展吸收光谱. 为了研究量子阱结构在GaAs太
阳能电池中的作用机理, 本文采用实验和理论的方法研究了 InGaAs/GaAsP量子阱结构对电池量子效率的
影响. 实验结果表明, 量子阱结构的窄带隙阱层材料将电池的吸收光谱从 890 nm扩展到 1000 nm. 同时, 量
子阱结构的引入提高了 680—890 nm波长范围内的量子效率, 降低了波长在 680 nm以下的量子效率. 通过计
算得到的量子阱结构和GaAs材料的光吸收系数, 可以用来解释量子阱结构对太阳能电池量子效率的影响.
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1 引 言

GaAs太阳能电池的光电转换效率由于受到自
身材料禁带宽度的限制而无法吸收太阳光谱中占

相当比例的波长在 890 nm以上的红外光子. 为了
扩展吸收光谱, Barnham等提出了在pn结的本征
区中加入量子阱结构 (MQW)的设想, 并制备出世
界上第一个量子阱太阳能电池 [1−3]. 与普通太阳能
电池相比, 量子阱电池利用应变层较好地解决了晶
格失配的问题, 同时引入了中间能级, 使电池长波
响应得到扩展, 从而改善了电池的短路电流, 提高
电池的转换效率 [4−6].

国内外有关量子阱结构在GaAs太阳能电池中
工作机理的研究已有一些报道, 涉及了量子阱结
构的周期数、垒层与阱层厚度对载流子传输的影

响 [1−6], 这些研究大多集中于量子阱结构对扩展的
吸收光谱的影响, 即对波长在 890 nm以上的光谱
响应特性的影响, 而对于量子阱结构在波长小于
890 nm范围内如何影响电池的光谱响应特性的研

究则未见报道. 实际上, 量子阱电池与传统的无量
子阱结构的电池相比, 除了将可吸收光波的波长从
890 nm扩展到 1000 nm, 在 890 nm以下的波长范
围内二者的量子效率也有很大不同 [3,7]. 因此, 为
了全面认识量子阱结构对电池的影响, 我们不仅要
对量子阱电池在扩展的长波区域的光谱响应特性

进行研究, 也需要对波长在 890 nm以下范围内的
量子效率开展研究.

本文从实验和理论两方面对量子阱GaAs太阳
能电池的外量子效率进行了研究. 在实验制备了包
含量子阱结构的GaAs太阳能电池并测试了其外量
子效率的基础上, 建立了一个理论模型来计算其外
量子效率. 通过比较量子阱电池与传统电池的光谱
响应曲线, 讨论了量子阱结构对GaAs太阳能电池
的影响机理.

2 实 验

量子阱GaAs太阳能电池结构如图 1所示, 其
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中量子阱结构位于n型GaAs与p型GaAs之间的
耗尽区中, 共有 20个周期. 外延层的生长采用
低压金属有机化学气相沉积 (LP-MOCVD)的方
法, 在Si掺杂的 (100)晶向偏 (111)晶向 15◦的n型
GaAs衬底上制备了量子阱电池外延结构. 反应
室压力设定为 1×104 Pa, 金属有机物为三甲基镓
(TMGa)、三甲基铝 (TMAl)、三甲基铟 (TMIn). V
族氢化物为纯AsH3和纯PH3, n型掺杂源为H2稀

释的硅烷 (SiH4), p型掺杂源为金属有机物二乙基
锌 (DEZn). 采用经钯管纯化的H2作为载气, 生长
温度为580◦C 至680◦C.
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图 1 量子阱电池的外延层结构

为了减小膜层的应变, 基于应变平衡的原则
来设计量子阱结构, 即阱层中的压应力与垒层中
的张应力交替出现, 互相补偿. 实验中制备的阱
层组分为 In0.16Ga0.84As, 阱宽为 7.1 nm, 垒层组
分为GaAs0.95P0.05, 垒宽为 41 nm. 平均应变为
⟨f⟩ = 5× 10−5, 对于厚度 1 µm左右的量子阱外延
层影响很小.

为了便于比较, 同时还制备了传统单结GaAs
太阳能电池. 量子阱电池除了在本征区加入量子阱
结构外, 其他部分与传统单结GaAs太阳能电池完
全相同.

3 实验结果

量子阱GaAs太阳能电池和传统GaAs太阳电
池的光谱响应特性如图 2所示. 可以看出, 与传
统电池相比, 量子阱电池可吸收的最长波长从 890
nm扩展到了 1000 nm. 这是由于量子阱结构中采
用的阱层材料为 In0.16Ga0.84As, 其禁带宽度约为
1.24 eV, 低于GaAs材料的 1.41 eV, 使得电池可以

吸收光子的波长向长波方向扩展.
图 2中, 在扩展的 890—1000 nm范围内, 量

子阱电池的量子效率基本都在 0.35以下, 明显低
于波长小于 890 nm 的量子效率. 这主要是因
为 890—1000 nm内的光子只能被 In0.16Ga0.84As
阱层吸收, 而实验中制备的量子阱结构只有 20
个周期, 所以就只有 20层 In0.16Ga0.84As. 而每层
In0.16Ga0.84As的厚度为 7.1 nm, 总厚度仅为 142
nm, 这个厚度的 In0.16Ga0.84As材料不足以吸收波
长在 890—1000 nm内的全部光子, 致使较大比例
的光子穿过吸收层而没有被吸收. 对量子阱太阳能
电池进行的光透过率测试结果也证实了有相当部

分这一波段的光子穿过了电池而没有被吸收 [8].
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图 2 实验测量获得的量子阱电池与传统单结GaAs电池
的量子效率曲线

从图 2中还可以看出, 量子阱电池在波长小于
680 nm范围内的量子效率低于传统电池, 而在波
长大于 680 nm的范围内, 量子阱电池的外量子效
率较高. 两条曲线在 680 nm附近相交. 对于这一
现象, Ekins-Daukes等给出的解释是由于载流子传
输时需要克服量子阱结构中垒层的阻碍, 从而降低
了扩散长度, 造成了量子效率的下降 [3]. 但这一解
释无法说明在 680—890 nm范围内量子阱电池的
量子效率高于传统电池的结果. 在本文中, 我们利
用一个理论模型从吸收系数的角度来解释量子效

率随波长的变化趋势.

4 量子效率的计算模型

为了解释量子阱太阳能电池与传统电池外量

子效率变化趋势, 借鉴文献 [9], 建立了一个太阳能
电池外量子效率的计算模型, 如图 3所示. 由于我
们的目的是揭示量子阱结构对电池量子效率的影

响机理, 所以在模型建立和计算所用的参数方面做
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了一些简化. 在图 3中, zp, zi和 zn分别表示p区、
本征区和n区的厚度, wp和wn分别表示耗尽区进

入p区和n区的深度.
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图 3 量子阱电池结构示意图

根据太阳能电池量子效率的定义, 其计算公
式为

η(λ) =
JSC(λ)

qF (λ)
, (1)

其中, η(λ)为太阳能电池的量子效率, λ为入射光波
长, JSC(λ)为短路电流密度, F (λ)为入射光在单位

面积上波长为λ的光子数, q为电子电量.JSC(λ)/q

表示波长为λ的光在单位面积上产生并形成光电

流的电子空穴对数量.
短路电流密度JSC(λ)的计算可以根据Pax-

man等的工作来得到 [9], 表示为

JSC(λ) = fi [Jn(λ) + Jp(λ) + Jdr(λ)], (2)

其中, fi为传输因子, 表示电子或空穴通过本征区
没有被复合的平均概率. 为便于计算, 这里近似
地取为 1. Jdr(λ)为耗尽层的光生电流. Jn(λ)和

Jp(λ)分别为p区和n区产生的来源于耗尽层边界
的扩散电流, 可以分别表示为

Jn =qDn
dn
dz ,在p区与耗尽区的边界

z =zp − wp处, (3)

Jp =− qDp
dp
dz ,在n区与耗尽区的边界

z =zp + zi + wn处. (4)

Dn和Dp为电子和空穴的扩散系数.n和p分别为
电子和空穴的浓度.

耗尽层的光生电流Jdr(λ)可表示为
[9]

Jdr =qF (λ)[1−R(λ)] · exp(−
∫ z

0

α(λ, z)dz)

× [1− exp(−αpwp − αizi − αnwn)], (5)

其中, R(λ)为表面反射率, αp和αn分别为p区和n
区的吸收系数, αi为本征区的吸收系数. 将 (3),(4)
和 (5)式代入 (2)式中就可以得到短路电流密度
JSC(λ)的计算公式.

(3), (4)和 (5)式所用到的参数中, 入射光在单
位面积上的光子数F (λ)可以从已发布的太阳光谱

数据中计算得到 [10]. 电池的结构参数 zp, zi和 zn

以及表面反射率R(λ)可以从实验中得到. 扩散系
数以及耗尽区进入p区和n区的深度wp和wn可以

从材料的掺杂浓度以及组分计算得到 [11]. GaAs材
料的吸收系数可以从Casey等的工作中得到 [12].
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图 4 20个周期的 InGsAs/GsAsP量子阱结构与偶同
GaAs材料的吸收系数

在计算量子效率所用到的参数中, 最困难的是
如何获得量子阱结构的吸收系数. 对于量子阱结
构来说, 光的吸收是一个涉及到复杂吸收机理的过
程, 而且其吸收系数αi 在阱层与垒层中还不一样.
本文采用Kailuweit等的方法 [13], 计算了20个周期
的 InGaAs/GaAsP量子阱结构的吸收系数. 图 4是

计算得到的量子阱结构的吸收系数与Casey等得
到的GaAs材料的吸收系数.

5 结果与讨论

图 5是采用上面的方法计算得到的量子阱电

池和传统电池的量子效率曲线. 通过与图 2中的实

验数据比较, 可以看出, 二者之间最明显的区别在
于波长大于 890 nm的量子阱电池的量子效率. 计
算得到的量子阱电池量子效率在波长 900 nm附近
先是上升到 0.3左右, 然后迅速下降, 在 930 nm处
变成零. 而实验曲线中, 量子阱电池能够吸收的波
长可以扩展到 1000 nm. 二者的区别主要是由于
在计算量子阱结构的吸收系数时做了一些近似 [13],
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使得量子阱结构的吸收系数在 930 nm处变为零,
如图 4所示.

对于波长小于 890 nm的区域, 计算得到的量
子阱电池的量子效率在 800 nm以下随波长增加而
上升. 在 800 nm附近开始下降, 在 870 nm后迅速
下降. 传统GaAs电池的量子效率在 500—870 nm
范围内变化较小, 超过870 nm时迅速下降为零. 两
种电池的量子效率曲线在 680 nm附近交叉. 比较
图 2和图 5可以看出, 在波长小于 890 nm的区域,
两种电池量子效率的变化趋势基本一致, 说明了我
们采用的模型具有较好的合理性.
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图 5 计算得到的量子阱电池与传统电池的量子效率曲线

量子阱电池与传统电池的量子效率曲线

的不同变化趋势可以从图 4的GaAs材料和 In-
GaAs/GaAsP量子阱结构的吸收系数与波长的关
系曲线中得到解释. 量子阱结构的吸收系数在波长
小于 800 nm的范围内随波长增加, 在大于 800 nm
时, 量子阱结构的吸收系数波动较大. 这是由于
量子阱结构的特殊带边吸收特性造成的 [14]. 对于
GaAs材料来说, 其吸收系数随波长增加而逐渐递
减, 与量子阱结构的吸收系数曲线在波长 680 nm
附近相交.

在太阳能电池中, 大多数光生载流子是在本征
区中被激发的, 如果电池在这个区域吸收的光子
多, 那么产生的载流子就多. 从图 4中可知, 对于
波长小于680 nm的光子来说, 相同厚度的GaAs材
料比量子阱结构具有更好的光吸收性, 所以传统电
池的量子效率较高. 而在波长大于 680 nm的范围
内, 量子阱结构具有更高的光吸收系数, 因此量子
阱电池的量子效率较高. 这就很好地解释了图 2和

图 5中二种电池的量子效率随波长的变化曲线.
量子阱结构引入到太阳能电池中, 除了带来吸

收系数的变化, 还会从另外两个方面影响量子效
率: 一是如前文所说会因为窄带隙的阱层而扩展
吸收光谱, 增加了长波光子的吸收, 二是由于势垒
层的存在阻碍了载流子的传输, 降低电池的量子
效率, 因此量子阱太阳能电池的量子效率曲线是多
因素共同作用的结果. 从我们的实验和理论研究
来看, 吸收系数与窄带隙阱层的引入是量子效率变
化的主要因素, 势垒层的存在会小幅度地降低量子
效率.

6 结 论

将 InGaAs/GaAsP量子阱结构引入到GaAs
太阳能电池中可以利用阱层较小的禁带宽度有

效扩展电池的吸收光谱. 在波长小于 680 nm范
围内, 量子阱电池的量子效率低于传统电池, 在
680—1000 nm的范围内高于传统电池. 造成这一
现象的原因来自于量子阱结构和GaAs材料的光吸
收系数随波长的不同变化趋势. 量子阱结构的光吸
收系数在波长小于 680 nm范围内较小, 随着波长
的逐渐增大, 在680 nm附近超过GaAs材料的光吸
收系数.
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Abstract
Influences of InGaAs/GaAsP quantum wells on the quantum efficiency of GaAs solar cells are investigated. In

addion of extending the absorption spectrum from 890 nm to 1000 nm, introduction of quantum wells has important
effects on the quantum efficiency below 890 nm. In the range of shorter wavelengths(< 680 nm), the GaAs control cells
have higher quantum efficiencies, while in the longer wavelengths (680–890 nm), the quantum well solar cells have higher
quantum efficiencies. This phenomenon can be explained by the difference in the absorption coefficients of quantum well
structure and GaAs materials.
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