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摘要  利用金属有机物化学气相沉积法(MOCVD)制备了转化效率达 27.1%的 GaInP/GaAs/Ge 三结
叠层电池, 并对其光谱响应的温度特性进行了测量研究. 通过光谱响应曲线观察到各子电池的吸收
边随温度升高发生红移, 这主要归因于电池材料禁带宽度的变窄效应. 根据光谱响应数据计算得到
的 GaInP/GaAs/Ge叠层电池各子电池在室温下的短路电流密度分别为 12.9, 13.7和 17 mA/cm2, 且
叠层电池的短路电流密度的温度系数为 8.9 μA/(cm2·℃). 最后, 根据叠层电池的串联结构推导了
其电压温度系数为−6.27 mV/℃. 
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自 20世纪 70年代以来, 以直接进行光电转换为

特征的光伏电池技术取得了巨大的进步 , 出现了多
种新材料、新结构的光电池, 其中III-VI族化合物多
结光电池是近年来国内外光伏领域的研究热点 [1~3]. 
结合聚光技术 , 多结光电池目前被认为是最具希望
的、低成本、高效率的新一代陆用光伏电池, 最近报
道的III-VI族化合物三结叠层光电池在 240 个标准太
阳条件下的转化效率更是达到了 40.7%[4]. 但聚光技
术的应用, 不可避免地带来了电池工作温度的浮动. 
而工作温度是影响光电池转化效率的重要因素 , 主
要表现在电池温度的增大导致短路电流增大而开路

电压减小, 填充因子亦随开路电压的减小而减小. 因
此研究光电池的温度特性对于搭建可靠实用的光伏

发电系统有着十分现实的意义.  
早期的研究表明 , 半导体材料的带隙宽度随温

度的增大而减小 , 这进一步导致半导体光伏器件的
性能发生变化 [5,6]. Fan[7]最先从理论上计算了GaAs, 
Si和Ge单结光电池的温度系数参数 . Friedman[8]和

Feteha等人[9]则分别理论计算和测量了GaInP/GaAs双
结电池的温度系数. 而Nishioka等人[10]直接实验测量

了GaInP/GaAs/Ge三结叠层光电池开路电压的温度系

数 . 但是 , 由于多结光电池自身结构的特点 , Nishi-
oka对电池短路电流温度系数的研究仍然不够充分.  

本文在制备 GaInP/GaAs/Ge 三结电池的基础上, 
利用

实验

属有机物化学气相沉积法(MOCVD)技术
制备

 

AM1

光电池光谱响应的特点 , 首先测量了 GaInP/ 
GaAs/Ge三结电池各子电池的响应谱, 利用测量的数
据结果计算了在 AM1.5 标准太阳光谱下各子电池的
短路电流 , 从而避免了单独制备相应的带有较厚窗
口层的单结子电池. 然后, 进一步测量了升温条件下
各子电池量子效率的变化情况 , 并采用同样的计算
方法计算了各温度下子电池的短路电流. 另外, 对各
子电池的禁带变窄效应也进行了讨论.  

1   

利用金

了 GaInP/GaAs/Ge三结叠层光电池(5 mm×5 mm), 
生长源主要包括三甲基镓(TMGa)、三甲基铟(TMIn)、
三甲基铝 (TMAl)、砷烷和磷烷 , 生长温度范围为
600~700℃ . 电池结构示意图如图 1 所示 , 它是由
GaInP, GaAs和 Ge三个子电池通过隧道结串联而成. 

首先对 GaInP/GaAs/Ge 三结叠层光电池在
.5标准光谱下进行室温 J-V测量, 测量结果见图
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2. 然后在 25~160℃温度范围内对三结叠层光电池进
行光谱响应的测量. 测量过程中, 样品固定在一个可
加热的铜块上, 并利用 Pt-100 温度传感器读取测量
状态下电池的温度. 利用卤钨灯作为光源, 光源发出
的光经过单色仪和斩波器后变成单色脉冲光 , 斩波
频率为 f = 22 Hz. 对于多结光电池某一子电池光谱
响应的测量 , 必须考虑添加单色偏置光源以屏蔽非
被测子电池的影响. 这里采用的 3种偏置光源的峰值
波长分别为 460, 820和 1090 nm. 测量过程中需要同
条件下测量标准电池与样品的光生电流密度 , 然后
通过光生电流密度的比值再结合标准电池的光谱响

应值, 就能推算出样品的光谱响应值.  
 

 
图 1  GaInP/GaAs/Ge三结叠层电池的结构示意图 

2 
InP/GaAs/Ge三结叠层光电池的结

构可

 结果与讨论 
由图 1 所示Ga
知, 整个多结电池是由GaInP, GaAs, Ge 3个子电

池以串联结构连接而成. 因此要获得高转化效率, 各
子电池的输出电流必须严格匹配 . 但是做到各子电
池的输出电流完全一致是非常困难的 , 多结电池的
输出最大电流往往受限于其中某一子电池 . 而因为
串联结构的存在 , 多结电池的电压仅仅是各子电池
电压之和. 对GaInP/GaAs/Ge三结叠层光电池伏安特
性的测试在 25℃标准光谱AM1.5 条件下进行, 测试
结果如图  2 所示 . 伏安特性测试表明 , 制备的
GaInP/GaAs/Ge三结叠层光电池的短路电流密度达到
了 12.5 mA/cm2, 这一结果相对于目前国际上的最好
值 14.4 mA/cm2仍有一定的差距[11]. 其他相关表征电
池性能的参数也于图 2 中给出. 前面已经提到, 多结

电池的短路电流密度受限于其中某一子电池 , 但是
伏安特性的测试不能直接给出各子电池的电流信息, 
因此无法通过伏安特性的测试结果直接判断多结电

池的短路电流密度受限于哪个子电池 . 要得到各子
电池的电流信息, 必须借助于其他办法, 如光谱响应
的测量.  

 

 
图 2  GaInP/GaAs/Ge三结叠层电池的伏安特性曲线

谱响应是指一定能量的入射光照射到光电池

上 , 

 

 
 
光

产生的光生载流子被收集后形成的光生电流的

大小, 分为等能量光谱响应(spectral response, SR)和
等量子光谱响应(quantum efficiency, QE), 本文采用
前者. 光谱响应是光电池的一个本征参数, 其值不受
入射光谱分布的影响. 因此, 一旦测定了光电池的光
谱响应值就可以准确地推算出光电池在特定光谱分

布下的短路电流密度 Jsc. 光电池的短路电流密度 Jsc

与光谱响应值 SR(λ)关系可表示为 
2λ

1

sc ( ) ( )d ,J I λ SR
λ

λ λ= ∫  (1) 

其中 SR(λ)是光电池在给定波长为λ 的入射光照射下

仪提供入射的脉

冲单

的光谱响应值, I(λ)是对应入射光的辐照度. 因此, 只
要我们测定了多结光电池各子结的光谱响应值 , 利
用(1)式就可以准确地计算出特定辐照条件下各子电
池的短路电流密度, 从而进一步分析、优化和设计电
池的结构, 改善电池的转化效率.  

由溴钨灯配合以斩波器和单色

色光, 再辅以特定的单色连续偏置光对 GaInP/ 
GaAs/Ge 三结叠层光电池各子电池的 SR(λ)在不同温
度条件下进行了系统的测试, 结果如图 3 所示, 其中 
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图 3  GaInP(a), GaAs(b)和 Ge(c)子电池在不同温度下的

光谱响应曲线 
 
各子图的空心方块连线表示各子电池在 25℃时的光
谱响应曲线. 在常温下, 各子电池材料 GaInP, GaAs
和 Ge的禁带宽度分别为 1.86, 1.42和 0.66 eV, 对应
的吸收截止波长(又称为吸收边)为 0.667, 0.871 和
1.879 μm. 由图可见, 各电池的光谱响应曲线在吸收
截止波长附近出现急剧下降. 但 Ge 子电池的光谱响
应曲线在 1.6 μm 前后就出现了急剧下降, 这主要归
因于 Ge电池的少子扩散长度较小且光吸收系数在长
波范围内较低 . 结合各子电池的光谱响应曲线与标
准光谱 AM1.5 的辐照分布 I(λ)(图 4), 计算出 GaInP, 

GaAs和 Ge各子电池的短路电流密度 Jsc分别为 12.9, 
13.7和 17 mA/cm2. 这一结果显示, GaInP/GaAs/Ge三
结光叠层光电池的短路电流密度主要受限于 GaInP
顶电池. 说明要进一步提高GaInP/GaAs/Ge三结电池
的转化效率, 必须改善 GaInP子电池的性. 图 3还给
出了各子电池光谱响应曲线随温度的变化 , 可见各
子电池的吸收边随温度的增高均出现了红移现象 , 
这一结果从新的角度印证了各子电池的禁带宽度随

温度升高而窄化.  
 

 
图 4  标准太阳光谱 AM1.5的辐照分布图 

 
与常温下推算各子电池的短路电流密度相同 , 

把各温度下的 SR 带入(1)式即可计算出相应的短路
电流密度, 结果如图 5所示. 由图可见在测量范围内, 
各子电池的短路电流密度与温度成正比例关系 , 可
以根据各直线的斜率来确定各子电池短路电流密度

的温度系数. 其中GaInP顶电池的短路电流密度的温
度系数为 8.9 μA/(cm2·℃), 而 GaAs 中间电池与 Ge 

 
图 5  各子电池的短路电流密度 Jsc随温度变化曲线 
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底电池的短路电流密度的温度系数分别为 7.4 和 3.7 
μA/(cm2·℃). 各子电池短路电流密度均为正值 , 即
各子电池的短路电流密度均随温度增高而增大 . 但
在本文所测量的范围内 , 叠层电池的短路电流密度
始终受限于GaInP顶电池 . 这一结果与Friedman[8]的

理论预测结果不同, Friedman的结果显示当电池的温
度升至 77℃时, 叠层电池的短路电流密度将由受限
于GaInP子电池转变为受限于GaAs子电池. 造成这一
差异的原因可能是Friedman简化了理论计算中的光
电转换过程 , 即假定光谱响应值仅仅依赖于电池材
料的吸收系数, 但实际的情况更为复杂.  

前面提到光谱响应曲线随温度的增高出现了红

移现象 , 可以根据这一现象来粗略估算电池带隙宽
度的窄化. 首先, 确定各电池在常温下的吸收边波长
对应的光谱响应值 , 并假定吸收边的光谱响应值不
随温度升高发生变化 . 这样可以从不同温度下的光
谱响应曲线读出这一响应值对应的波长 , 这一波长
即为对应温度下的吸收边波长 . 确定各温度对应的
吸收边波长后, 带入Eg=1.24 eV/λ(μm)即可算出各温
度下的带隙宽度. 按照以上方法确定出GaInP, GaAs
和Ge各子电池不同温度下的带隙宽度, 结果如图 6
所示 .  同时 ,  根据带隙宽度与温度的理论关系式
Eg(T)=Eg(0)−αT2/(T+β)[12], 本文严格从理论计算了 3
种电池材料带隙宽度随温度的变化趋势, 结果如图 6
中虚划线所示. 很明显, 由光谱响应曲线的红移现象
确定的各子电池禁带宽度变化的绝对值要略小于理

论值, 但仍能大体反映各子电池禁带窄化的幅度. 图
中曲线负的斜率表示禁带宽度随温度的升高而减小,  

 

 
图 6  GaInP, GaAs和 Ge各子电池带隙宽度随温度 

变化曲线 

并由曲线斜率确定 GaInP, GaAs和 Ge 3种电池禁带
宽度的温度系数分别为−0.41, −0.35和−0.16 meV/℃.  

以上讨论了GaInP/GaAs/Ge三结叠层电池各子电
池的短路电流密度和禁带宽度随温度变化的结果 , 
计算了其对应的温度系数. 除此之外, 电池的开路电
压Voc也是表征电池性能的重要参数, 这里可以通过
Fan[7]给出的公式来推导开路电压Voc的温度系数: 

 g goc sc
oc

sc

dd d1 3 1 .
d d

E EV JkT kTV
T T q q q T qJ T

⎡ ⎤
= − − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦ d
 (2) 

叠层电池的开路电压是各子电池开路电压之和 , 所
以叠层电池的开路电压的温度系数也是各子电池开

路电压温度系数之和 . 将前面得到的短路电流密度
和禁带宽度等参数的温度系数带入(2)式, 得到温度
25℃条件下GaInP/GaAs/Ge三结叠层电池开路电压的
温度系数 dVoc/dT为 −6.27 mV/℃ , 这一结果与
Nishioka等人[10]的结果−6.5 mV/℃符合得非常好. 开
路电压的温度系数为负 , 表明开路电压随温度增高
而减小. GaInP/GaAs/Ge叠层电池的短路电流密度受
限于GaInP子电池 , 因此其对应的温度系数与GaInP
子电池相同为 8.9 μA/(cm2·℃). 这样, 开路电压与短
路电路电流密度的乘积的温度系数 dVocJsc/dT为
−5.98×10−5 W/(cm2·℃). 另外, 填充因子FF是开路电
压Voc的函数, 这样光电池的转化效率必然随温度的
升高而迅速减小. 因此在设计聚光光伏系统时, 必须
考虑电池的温度效应对系统转化效率的影响 , 设计
合适的散热模块是确保系统输出功率的有效办法.  

3  结论 
本文利用金属有机物化学气相沉积法制备了

GaInP/GaAs/Ge 三结叠层电池, 室温下对其进行了伏
安特性的测试, 在 AM1.5 标准下叠层电池的转化效
率达到了 27.1%, 对应的短路电流密度 Jsc、开路电压

Voc和填充因子 FF分别为 12.5 mA/cm2, 2.55 V和 0.85. 
在此基础上对叠层电池光谱响应的温度特性进行了

测量, 测试温度范围为 25~160℃. 根据 GaInP, GaAs
和 Ge各子电池的光谱响应值计算得到其对应室温下
的短路电流密度分别为 12.9, 13.7和 17 mA/cm2. 进
一步由光谱响应得到 GaInP, GaAs和 Ge 3种子电池
短路电流密度的温度系数分别为 8.9, 7.4 和 3.7 
μA/(cm2·℃), 并通过光谱响应曲线随温度的红移现
象讨论了各子电池禁带宽度的窄化效应. 根据 Fan的
公式进一步确定了叠层电池开路电压的温度系数为

−6.27 mV/℃.  
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