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摘 要：为获得带隙组合对太阳光谱有效的分割利用，基于细致平衡原理，结合 p-n结形成机理，应用Matlab语言

对GaInP（1.90 eV）/GaAs/InGaAs倒装结构电池体系底电池带隙和各子电池厚度进行模拟优化。结果表明底电池带

隙为 1.0 eV时，光电转换效率最高。通过对GaInP（1.90 eV）/GaAs（1.42 eV）/InGaAs（1.0 eV）倒装结构三结太阳电池

各结厚度进行优化，综合考虑材料成本及生产技术等因素，最佳厚度组合为 1.35、2.83 和 3.19 μm时，光电转换效率

为44.4%，仅比最高转换效率低0.3%。
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0 引 言

目前，晶格匹配生长的高质量三结太阳电池由

Ga0.5In0.5P、Ga0.99In0.01As 和 Ge 底电池串联而成，其光

电转换效率达 41.6%（AM1.5，364 倍）［1，2］。而变质

三结太阳电池 Ga0.35In0.65P/Ga0.83In0.17As/Ge 在 454 倍

聚光，AM1.5 条件下，可达 41.1%［3］。GaInP/GaAs/Ge
三结太阳电池因其带隙组合的限制，转换效率再上

升空间不大。而倒装多结太阳电池因为其可以更

合理分配太阳光谱，减少热能损失，提高开路电压，

期望可得到更高的转换效率。目前，倒装结构太阳

电池最高转换效率由美国可再生能源国家实验室

（NREL）生产的 GaInP/GaAs/InGaAs/InGaAs 四结电

池提供，转换效率高达 45.7%（AM1.5，234 倍）［4，5］，

仅 比 德 国 Fraunhofer ISE 实 验 室 生 产 的 GaInP/
GaAS//InGaAsP/InGaAs 四结键合太阳电池 46.0%
（AM1.5，508 倍）［6，7］的多结太阳电池的最高效率低

0.3%。 2013 年，日本 Sharp 公司生产的小面积

GaInP/GaAS/InGaAs（1.0 eV）倒装三结太阳电池，光

电转换效率为 44.4%（AM1.5，302 倍）［8］，这也是迄

今为止三结太阳电池聚光条件下的最高效率。

对于 1 eV 的底电池材料的选择，参考大多数相

关文献，为简化计算，均假设光子能量 100%被吸

收，忽略材料吸收系数，少子扩散长度、寿命等因素

的影响［9，10］。本文将基于细致平衡原理的基本方程

式出发，尽可能考虑一切因素，应用 Matlab 程序对

GaInP/GaAs/InGaAs 倒装三结太阳电池 InGaAs 的

禁带宽度以及各子电池的厚度进行模拟优化，使各

子电池的电流密度更匹配，降低能耗，提高效率，从

而为实现倒装结构产业化打下基础。

1 实验方法

倒装三结太阳电池的制备原理如图 1［11］所示，

首先在 GaAs 衬底上依次生长晶格匹配的 GaInP、
GaAs 顶电池和中电池，然后应用阶变缓冲层技术生
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图1 倒装三结太阳电池结构简图

Fig. 1 Schematic diagram of the 3J IMM cell structure
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长晶格失配的 InGaAs 的底电池，将生长完的外延

片键合在 Si 衬底上，最后通过剥离工艺将原有

GaAs 衬底去除，从而可实现 GaAs 衬底的循环

使用。

本 实 验 采 用 AM1.5 标 准 太 阳 光 谱（ASTM
G173-03［12］光谱），温度设为 300 K。假设顶电池

GaInP、中电池 InGaAs 依次倒装生长在 GaAs 衬底

上，且保持晶格匹配。实验表明 GaxIn1-xP 的晶格常

数与 Ga 组分百分比存在如下关系：

aGaxIn1 - xP = xaGaP +(1 - x)a InP （1）
式中，a——晶格常数；x——Ga 组分百分比。

GaxIn1- xP 与 GaAs 晶格完全匹配可得到 x ≈
0.516，而 GaxIn1- xP 带隙与 Ga 组分百分比又存在如

下关系式［13］：

Eg,GaxIn1 - xP = 1.35 + 0.668x + 0.758x2 （2）
式中，Eg ——带隙。

经计算，顶、中禁带宽度组合为 1.90 eV/1.42 eV。
然后确定底电池的禁带宽度，即 InGaAs 中的 In 的

组分。器件结构如图 2 所示。
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图2 倒装三结太阳电池器件参数设计模型

Fig. 2 Device parameters for model of the 3J IMM cell

假设各子电池的发射极厚度均为 100 nm，均匀

掺杂，发射极施主掺杂浓度为 Nd=2×1018 cm-3，基区

受主掺杂浓度为 Na=1×1017 cm-3。顶、中电池基区厚

度均为可调节，以便更好地进行电池结构优化。而

由于底电池厚度只影响自身的光子吸收率，对顶、

中电池无影响，故把底电池的厚度视为无穷厚。计

算中还假设：1）无串联电阻损失和理想的隧穿结；

2）材料表面无反射损失；3）光子吸收从 300 nm 处

开始计算。

在不考虑二极管影响因子和串联电阻的影响，

作为理想的太阳电池，其伏安特性方程可表示为：

V = kBT
q

é
ë
êln( Jsc,1 - J

Jo,1
+ 1)+

ù
û
úln( Jsc,2 - J

Jo,2
+ 1)+ ln( Jsc,3 - J

Jo,3
+ 1)

（3）

式中，q ——电子电量；kB ——玻尔兹曼常数；

T ——绝对温度；Jsc, i 、Jo, i（i = 1，2，3）——分别表

示电池正装后第 i 结电池的短路电流密度和暗电流

密度。

每个子电池的短路电流密度 Jsc 可通过式（4）
求得：

Jsc = ∫0∞eΦinc( )λ QE( )λ dλ （4）
式中，Φinc( )λ ——电池入射光谱某一特定波长 ( )λ
处的光子通量密度；QE ——电池的外量子效率。

对于只有基区结深 xe、耗尽区宽度 W 和发射区

结深 xb简化的理想太阳电池，如图 3 所示，QE 可表

述为：

QE =QEemitter +QEdepl + exp[-α(xe +W)]QEbase （5）
式中，QEemitter 、QEdepl 、QEbase ——发射区、耗尽区和基

区的QE，各区QE和 Jo具体计算方程参照文献［14］。

W xe  

n 

xb  

p 

图3 简化的单结太阳电池工作原理图

Fig. 3 Simple solar cell structure used to analyze
operation of a solar cell

QE(λ) 作为一个重要的电池参数，描述的是电

池材料对光谱中某一波长光子的吸收效率，本文主

要参考 Shockley 关于 p-n 结的理论模型来解决光生

载流子的复合、吸收与扩散。这样模型建立中需要

的参数包括发射区、基区的少子寿命 τn,p ，空穴、电

子在发射区、基区的扩散长度 Ln,p 、迁移率 μn,p 、扩

散系数 Dn,p 、表面复合速度 Sn,p 等，它们彼此之间的

关系式（6）［15，16］：
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Dn = kBTμn
q

，Dp = kBTμp
q

；

L2
n =Dnτn ，L2

p =Dpτp ；

1
τn

=BNd + 1
τSRH

，1
τp

=BNa + 1
τSRH

（6）
式中，B ——辐射复合系数；τ SRH ——Shockley-

Read-Hall 寿命；Nd ——发射区施主掺杂浓度；

Na ——基区受主掺杂浓度。

为揭示各子电池对光的吸收限随带隙的变化

情况，模型中各子电池吸收系数参照 Kurtz 等［17］在

靠近吸收限附近拟合较好的以 Eg 为变量的表达

式。对于模型中其他各参数详细数据见表 1。
表1 模型计算中分别用到的各子电池材料的相关参数

Tabel 1 Material parameters used for simulating GaInP，
GaAs and GaIn Assubcells and respectively

参数

μn /cm2·V-1·s-1

μp /cm2·V-1·s-1

B /cm3·s-1

τSRH /s
Sn，p/cm·s-1

GaInP
40.0

1139.0
7.5×10-10

10-5

104

GaAs
95.2

6646.8
7.5×10-10

10-5

104

GaInAs
147.3
4566.5
7.5×10-10

10-5

104

J-V 特性曲线中的最大功率点可通过式（7）
和式（8）得到：

d(JV)
dJ = 0 （7）

η = JmVm
Pin

（8）
式中，Pin ——AM1.5 标准太阳平均辐照度；η ——

光电转换效率；Jm ——最大功率点对应的电流密

度；Vm ——最大功率点对应的电压。

通过计算 η ，建立电池光电转换效率和 InGaAs
带隙、GaInP 电池厚度 t1、GaAs 电池厚度 t2 之间的

联系。

2 结果与讨论

首先讨论 GaInP/GaAs/InGaAs 倒装三结太阳电

池中 InGaAs 的最优带隙。图 4 所示，在 AM1.5 光

谱下，假设顶、中、底电池厚度为无穷大时，三结电

池转换效率和底电池禁带宽度之间的关系。由图 4
可知，底电池禁带宽度在 1.0 eV 以下，如 A 点，电池

体系转换效率随底电池禁带宽度降低幅度不大，仅

有 3%，电池体系与衬底的失配度反而提升近 2%，

故此禁带宽度不可取。而禁带宽度在 1.0 eV 以上，

如 C 点，虽然失配度降低了 0.5%，但转换效率降低

幅度超过失配度的 10 倍，故 C 点也不可取。底电

池禁带宽度为 1.0 eV 时，电池转换效率最高，为

42.1%，而此时对应的底电池组分为 Ga0.7In0.3As，此
GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 电池体系对应的禁带宽度组

合为 1.90 eV/1.42 eV/1.0 eV，此禁带宽度组合也是

接下来作厚度计算时所采用的组合。而对于这里

引入的 2.5%的失配位错可通过组分跳变和低温大

失配缓冲层技术来释放［18］，以保证由此所导致的的

位错密度在可接受范围内。
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图4 GaInP顶电池、GaAs中电池晶格匹配的电池体系，

以底电池禁带宽度为变量对应的电池体系转换效率以及

底电池与衬底的失配度

Fig. 4 The η as function of bottom Eg for GaInP top and
GaAs middle cell with same lattice constant of 3J IMM cell.
The lattice mismatch between InGaAs bottom cell and GaAs

substrate is also indicated

以上计算均假定 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装

结构电池体系中各子电池厚度为无穷厚的前提下

进行底电池禁带宽度的优化。为了更精确模拟太

阳电池的转换效率，还需确定太阳电池的厚度，通

过调整电池厚度可将太阳光谱更精细的在子电池

之间进行分配，从而提高器件的转换效率。在当前

的试验条件和材料生长技术手段中，电池生产中可

通 过 金 属 有 机 化 合 物 气 相 沉 积（metal organic
chemical vapor deposition，MOCVD）来控制材料的

厚度。接下来针对 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装结

构三结太阳电池的禁带宽度组合 1.90 eV/1.42 eV/
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1.0 eV 的电池体系，假设底电池 InGaAs 的厚度足够

厚，计算顶、中电池厚度对器件转换效率的影响。

图 5 是针对 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装三结

太阳电池体系所计算的顶、中电池厚度对顶、中电

池短路电流的影响，可知，顶、中电池对应的短路电

流密度随它们各自厚度的增加呈上升的趋势并趋

于饱和，随顶电池厚度增加，由于顶电池吸收的太

阳光增加，则到达下一结电池的光强度随之减弱，

故中电池短路电流密度逐渐减小，这样就得到一个

某顶电池厚度下，顶、中电池电流相等的点，即电流

匹配点。由图 5 可得到，顶电池厚度在约 1.11 μm
处，顶、中电池电流匹配，匹配电流为 13.35 mA/cm2，

由于图 5 中 GaAs 中电池的短路电流密度是对中电

池厚度作平均得到，故与效率最高点有些许差异。
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图5 顶、中电池电流密度和顶电池厚度及中电池短路

电流密度与中电池厚度的关系

Fig. 5 The Jsc the upper two subcells as function of top cell
thickness t1 and Jsc of GaAs middle cell as function of

middle cell thickness t2

图 6 是此电池体系所得到的顶、中电池厚度的

效率等高图。对于串联多结电池，整个器件的输出

电流取决于子电池中生成的最小光电流。而对于

GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电池体系，在

假定底电池厚度足够厚的前提下，由图 5 可得，器

件的输出电流只与 Jsc，1、Jsc，2 有关。在优化顶、中电

池厚度时，若要提高整体器件的转换效率，就是要

在保证顶、中电池电流匹配的前提下，电流取最

大。根据图 6 中每组不同顶电池厚度 t1和中电池厚

度 t2组合所对应的光电转换效率，可看到，顶、中电

池最佳厚度组合 t1=1.62 μm，t2=4.50 μm（图中 E

点），此时理论转换效率最高为 44.35%。本着材料

成本及实际生产条件考量，较感兴趣的是顶、中电

池厚度组合 t1=1.35 μm，t2=2.83 μm（图中 F 点），此

时理论转换效率为 44.1%。
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图6 顶电池和中电池厚度组合所对应理论

转换效率等高图

Fig. 6 Contour plot of theoretical η as function of upper two
subcells thickness

下面将基于 GaInP/GaAs/Ga0.3In0.7As 倒装结构

三结太阳电池 E、F 点所对应的顶、中电池厚度组

合，来优化底电池的厚度。由图 7 可知，E、F 组合

下，此电池体系理论转换效率最高时对应的 Jsc，3 分

别为 14.70 和 15.01 mA/cm2，明显高于 Jsc，1、Jsc，2，而

根据电池电流取最小原则，底电池短路电流密度的

变化对电池输出电流影响不大，从而也验证了以上

进行顶、中电池厚度优化时，假设顶电池厚度为无

穷厚的正确性。结合表 2，当底电池厚度分别增加

到 3.79 μm（图中Ⅰ点）、3.19 μm（图中Ⅱ点）后，电

池最大转换效率开始缓慢的下降并最终趋于饱和，

Jsc，3表现出同样的变化趋势。这种现象归因于 p-n
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图7 GaInP/GaAs/Ga0.3In0.7As倒装结构三结太阳电池在E点、

F点组合下底电池短路电流密度、器件光电转换效率和

底电池厚度（t3）之间的关系

Fig. 7 The Jsc of bottom cell and theoretical η as function of
bottom thickness t3 for combination E and F of

GaInP/GaAs/Ga0.3In0.7As 3J IMM cell
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结内部少子的复合，当电池厚度一再增加时，光子

虽然可更充分地被吸收形成电子空穴对，但由于它

距空间电荷区更远，使得更多的电子空穴对在未扩

散到电荷耗尽区就复合了，不仅未形成有效的光生

电流，反而使得此时的量子效率出现下降，如图 7
所示。由于计算模型考虑的是实际情况下的量子

效率，这与过去大多数做电池模拟优化时假定量子

效率为 100%［17，19］有所不同，这也是本文对过去计算

模型的改进。结合图 4，正是由于这种有效电子空

穴对的下降，使得 E、F 组合对应的最大光电转换效

率较各子电池厚度为无穷厚时提高了 2%以上，因

此合理的电池厚度对于高效的太阳电池设计至关

重要。

表2 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As倒装结构太阳电池在Ⅰ、Ⅱ

组合下各子电池的电流密度和光电转换效率

Table 2 The individual junction’s Jsc and theoretical η for
combination I and II of GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 3J IMM cell
组合

Ⅰ

Ⅱ

参数

厚度/μm
电流密度/
mA·cm-2

厚度/μm
电流密度/
mA·cm-2

顶

1.62

13.80

1.35

13.62

中

4.50

13.90

2.83

13.68

底

3.79

14.70

3.19

15.01

效率/%

44.7

44.3

图 8 是基于本文建立的计算模型，在上文得到

的Ⅱ点对应的各子电池厚度组合下，该倒装结构电

池体系的外量子效率（EQE），为了进行对比，传统

Ge 基太阳电池的外量子效率也一并示出。由图 8
可知，倒装结构三结太阳电池的顶电池 GaInP 和中

电池的顶电池的顶电池 GaInP 和中电池 GaAs 的吸

收限均较传统 Ge 基电池短 7~12 nm。这是由于传

统 Ge 基 电 池 中 的 顶 电 池 Ga0.5In0.5P 和 中 电 池

Ga0.99In0.01As 为保证与 Ge 衬底的晶格匹配，较倒装

结构增加了 In 的组分，禁带宽度降低，吸收限升高，

电流密度增加。结合表 3 给出的各子电池的短路

电流密度，Ge 基太阳电池的底电池 Ge 覆盖了较宽

的光谱，电流密度接近其他两结电池 2 倍，造成大

量光生电流的浪费，而此时倒装结构三结太阳电池

电流密度分别为 13.62、13.68、15.01 mA/cm2，电流匹

配度较高，虽然短路电流密度较 Ge 基太阳电池下

降了 3%，但开路电压上升了 14%，因而光电转换效

率较传统 Ge 基三结太阳电池提高了 4%，这也是倒

装结构太阳电池的优势所在。
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图8 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As倒装结构

太阳电池的量子效率曲线

Fig. 8 Quantum efficiency of GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As
3J IMM cell

表3 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As倒装结构太阳电池的

短路电流密度

Table 3 Short-circuit current density of
GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 3J IMM cell

电学性能参数

Jsc/
mA·cm-2

Voc/V
η/%

Jsc，1

Jsc，2

Jsc，3

GaInP/GaAs/
Ga0.7In0.3As

13.62
13.68
15.01
3.58
44.4

Ga0.5In0.5P/
Ga0.99In0.01As/Ge

14.05
14.12
25.37
3.14
40.3

3 试验验证

GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电池材料

采用低压金属有机物化学气相沉积（LP-MOCVD）设

备生长。生长中采用三甲基镓（TMGa）、三甲基铟

（TMIn）等 金 属 有 机 化 合 物 作 为 Ⅲ 族 源 ，砷 烷

（AsH3）、磷烷（PH3）作为 V 族源，10.16 cm n 型 GaAs
作为衬底，生长 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 外延层。然

后将生长完外延层的外延片键合在 Si 衬底上，将原

有的 GaAs 衬底剥离，然后按照传统的正装 Ge 基

GaInP/GaAs/Ge 三结太阳电池工艺蒸镀金属电极、

减反膜、划片，制备了面积为 5.5 mm×5.5 mm 太阳

电池芯片。
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图 9 为 标 准 光 照 下（AM1.5）GaInP/GaAs/
Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电池所测得的 J-V 曲线，由

图可知，所制备的倒装结构三结太阳电池的开路电

压为 2.93 V，短路电流密度为 13.06 mA/cm2，光电转

换效率为 33.02%，较目前国际上报道 GaInP/GaAs/
Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电池的最高效率 37.90%
（AM1.5）［20］还有一定差距，外延层生长技术还有待

提高。而目前国际上一些主要厂商生产的 GaInP/
GaAs/Ge 三结太阳电池的开路电压和短路电流密度

分别为 2.62 V 和 14.37 mA/cm2，转换效率为 32%
（AM1.5）［21］，由此可见倒装三结太阳电池短路电流

密度较 Ge 基三结太阳电池变化不大，但开路电压

提高了 0.3 V，较传统的 Ge 基三结太阳电池开路电

压上升了近 12%，转换效率提高了 1 个百分点。

GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电池开路电压

的优势与图 8 分析的结果完全吻合，从而也验证了

本文所建立模型的正确性。
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图9 GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As倒装结构太阳电池的

电流密度-电压（J-V）曲线

Fig. 9 J-V curve of GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 3J IMM cell

4 结 论

本文在进行电池模拟计算时，尽可能结合实际

量子效率与电池内部参数的关系，以求获得最精确

的电池最优参数组合。通过计算得到底电池带隙

在 1.0 eV 时 GaInP/GaAs/GaInAs 倒装结构三结太阳

电池的光电转换效率最高。除带隙外，厚度作为影

响电池光电转换效率的又一重要因素。本文在假

设底电池厚度为无穷厚的前提下，首先对 GaInP/
GaAs/Ga0.3In0.7As（1.0 eV）倒装结构三结太阳电池的

顶、中电池厚度进行优化，得到 E、F 组合，然后分别

针对 E、F 组合进行底电池厚度优化，分别得到Ⅰ、

Ⅱ两点对应的最佳电池厚度组合，综合材料成本及

实际生产技术等因素，Ⅱ点对应的电池厚度组合更

优，此时的理论转换效率为 44.4%，只比Ⅰ低

0.3%。最后基于本文建立的计算模型，制备了面积

为 5.5 mm×5.5 mm 太阳电池芯片。通过测得的 J-V

曲线可知，GaInP/GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电

池的开路电压和短路电流密度分别为 2.93 V 和

13.06 mA/cm2，较传统 Ge 基太阳电池的短路电流密

度变化不，但开路电压提升了近 12%，光电转换效

率提高了 1%，随着外延层生长技术的提高，GaInP/
GaAs/Ga0.7In0.3As 倒装三结太阳电池的优势将更

明显。
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF INVERTED METAMORPHIC
GaInP/GaAs/InGaAs TRIPLE JUNCTION SOLAR CELL

Ma Dayan1，Chen Nuofu1，Fu Rui1，Liu Hu1，2，Bai Yiming1，Chen Jikun3

（1. School of Renewable Energy Sources，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

2. Department of Mathematics and Physics，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050041，China；

3. School of Materials Science and Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing100083，China）

Abstract：Based on the p-n junction formation mechanism and meticulous equilibrium condition，the gap of inverted
metamorphic GaInP（1.90 eV）/GaAs/InGaAs battery system and the thickness of each sub- cell were simulated and
optimized by using Matlab language. The results showed that the bottom cell band gap of 1.0 eV has the highest
conversion efficiency. By optimizing the junction thickness of GaInP（1.90 eV）/GaAs（1.42 eV）/InGaAs（1.0 eV）
inverted metamorphic triple junction solar cell and considering the material cost and production technology，the optimal
thickness combination is 1.35，2.83 and 3.19 μm，the photoelectric conversion efficiency is 44.4%，only 0.3% lower
than the maximum conversion efficiency.
Keywords：solar cell；detailed balance method；p-n junction；inverted metamorphic structure


