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摘要：本文报道了基于 InP/In0. 53Ga0. 47As材料体系的 1 550 nm波长激光能量转换器。通过优化吸收层厚度及采用双

层减反射结构（SiO2和 SiN），器件光吸收率高达 96%，并具有良好的角度变化不敏感性和波长变化鲁棒性。实验结

果与理论结果相一致，器件外量子效率（External Quantum Efficiency， EQE）达 92%。在 47 mW/cm²的激光功率密度

下，电池的光电转换效率达到了 23%，理论分析揭示该实验结果之所以低于理论预测值，主要原因是样品器件具有

较高的串联电阻和较低的并联电阻，为提高激光光伏电池效率，还需进一步优化器件工艺，以降低器件相关电阻阻

值。此外，本文还深入探讨了器件区面积对器件光伏性能的影响，为激光光伏电池的微型化提供了优化方向。
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1 550 nm InP/In0.53Ga0.47As laser power converters
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Abstract： We present the design， simulation， and experimental validation of an InP/In0. 53Ga0. 47As laser power converter 

for the wavelength of 1 550 nm.  By optimizing the thickness of the absorption layer and adopting a dual-layer anti-re‐

flective structure （SiO2 and SiN）， the device achieved an absorptance of 96% under 1 550 nm laser irradiation， demon‐

strating insensitivity to angle variation and robust to wavelength shifts.  The experimental results are in good agreement 

with the theoretical calculation results.  The external quantum efficiency （EQE） reaches 92%.  Under a laser power den‐

sity of 47 mW/cm²， the cell’s conversion efficiency reached 23%.  Further refinement of device processing is needed to 

reduce series and shunt resistances， thereby enhancing the overall efficiency of the laser photovoltaic cell.  In addition， 

this study delves into the impact of cell area on the photovoltaic performance， providing optimization directions for the 

miniaturization of laser photovoltaic cells.
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引言

激光能量传输系统是一种新兴的能量传递技

术，主要由激光源、传输介质和激光能量转换器三

部分组成［1］。该系统利用激光进行能量传递，替代

传统的电力传输模式，与通过金属导线的常规方式

相比，具有电气隔离、抗电磁干扰、降低火灾和爆炸
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风险等优势［2］。因此，在学术界和工业界引起了广

泛关注。激光能量传输系统在无线能量传输和光

纤能量传输等领域应用广泛，特别是在无人驾驶飞

行器、传感器及监控设备的供能中显示出巨大的应

用潜力［3-9］。

激光能量传输系统的传输效率主要受传输介质

的损耗和激光能量转换器（通常也被称为激光光伏

电池）光电转换效率的影响。激光光伏电池的工作

原理要求激光波长的光子能量应略高于其吸收层材

料的禁带宽度，以确保材料具有足够的吸收系数并

减少量子损耗［10， 11］。在该条件下，吸收区材料的禁带

宽度决定了光伏电池的开路电压上限。通常，工作

波长较短的激光光伏电池因禁带宽度较大，具有较

低的短路电流、较高的开路电压和填充因子，从而实

现更高的转换效率。常用的激光能量传输波段有~
808 nm、~980 nm、~1310 nm 和~1 550 nm。Henning 
Helmer等人基于 GaAs材料制备的激光光伏电池在

858 nm波长及 11. 4 W/cm²功率密度的激光照射下，

实现了 68. 9%的转换效率，这是迄今为止已知的最

高转换效率［12］。目前，得益于成熟的激光源技术及

基于 GaAs 材料的成熟器件工艺［13-15］，~808 nm 波长

区间的激光光伏电池得到了广泛应用。对于长距

离传输，~1 310 nm 和~1 550 nm 波长区间因其在光

纤中具有较低的传输损耗，尤其适用于长距离激光

供能［10， 16， 17］。其中，~1 550 nm 波长最为关键，因其

在光纤传输中的损耗最小（每公里衰减约 5%），同

时还可兼顾数据通信应用［1， 18］。同时，在商用无线

能量传输领域，传输介质通常为空气，为确保人员

及其他生物安全，激光波长需大于 1. 4 μm同时功率

密度不得超过 100 mW/cm²。在满足此条件下，大气

传输存在窗口，1 550 nm区间为激光传输时损耗最小

的工作波长之一［10］。因此，设计研发光通信1 550 nm
波长区间激光光伏电池至关重要。

激光光伏电池包括单结和多结两种，单结电池

工艺相对简单，且对光源的不均匀性和温度的敏感

性较低，能够在特定波长下实现高效的能量转化，

一直是激光光伏领域的重要研究方向［10］。然而，单

结电池的输出电压较低，通常需要结合转换电路来

满足更高功率的需求。由于工作电流较大，随着激

光功率的增加，器件的转换效率会迅速饱和，从而

限制了其性能的进一步提升。与单结电池相比，多

结电池具有更高的输出能力。多结电池包括平面

串联型和叠层外延型两种结构。平面串联电池工

艺复杂且沟道会占据一部分的有源区面积，其电流

匹配度对光照的不均匀性较为敏感，因此效率通常

不高［18］。尽管如此，与单结电池相比，平面串联电

池工作电流较低，能够在较高激光功率下工作，输

出电压和输出功率也更高。叠层外延技术则通过

使用隧穿结代替导线进行子电池串联，从而克服了

平面串联电池的局限性。An-cheng Wang等人基于

In0. 53Ga0. 47As 材料制备了工作波长为 1 520 nm 的叠

层电池，并系统研究了温度对多结电池电流匹配度

的影响［16， 19］。叠层电池具备平面串联电池的优点且

对光照的不均匀性敏感度较低，能够提供更高的转

换效率，但由于子电池吸收区厚度分布跨度大，电

流匹配难度较高，受温度的影响也更为明显。

单结电池以其成本可控、结构简单及可塑性

高的特点，依然在激光光伏领域占据重要地位，特

别是在小型化、便携化设备中的应用尤为广泛。

针对单结电池的优化研究不仅具有学术价值，也

对相关应用领域的技术进步至关重要。本研究基

于 InP/In0. 53Ga0. 47As材料体系，设计并制备了工作波

长为 1 550 nm 的激光光伏电池。通过仿真优化器

件的结构和性能，制备了不同尺寸的光伏器件，并

探讨了其光电特性，为器件结构和参数优化提供了

设计依据。此外，本研究还深入探讨了器件区面积

对器件光伏性能的影响，为激光光伏电池的微型化

提供了优化方向。

1 电池效率测试方法

激光光伏电池的电学性能测试需要对器件进

行封装，将器件的电极引出。引线使用超声点焊机

（Westbond），将器件电极通过 Si/Al丝连接到PCB板

的金电极上。PCB板通过焊锡与针脚相连，之后接

入测试电路。封装前后的器件如图 1（a）所示，激光

光伏电池的测试系统如图 1（b）所示。器件测试系

统基于位移平台，激光器和光伏电池的相对位置可

通过位移平台调节。光源为 1 550 nm激光器，出光

口激光光斑直径为 60 μm，经准直器调节后激光光

斑直径为 3 mm，近平行光。遮光板有匹配器件尺寸

的正方形孔洞，用来调节照射在光伏电池上的激光

光斑大小，有 0. 2×0. 2 mm2、0. 5×0. 5 mm2、1×1 mm2、

2×2 mm2四种规格。4×4 mm2规格的光伏电池器件

区面积大于激光准直后的光斑面积，测试时不需要

加遮光板，也是与仿真结果对照所用的标准器件。

各种光斑尺寸的激光功率通过 1 550 nm 的功率计

（Thorlabs）标定，标定时保证功率计的探测器部分与
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光伏电池在同一位置。封装后的光伏电池通过同

轴电缆（Thorlabs）连接到源表，通过源表给器件加电

压并测量电流，即可获得器件的电流电压关系

（I-V）。

光伏电池的开路电压、短路电流、填充因子均

可通过 I-V曲线提取，光电转换效率的计算公式为：

E ff = Voc × Isc × FF
P in

， （1）
其中 Eff为器件的光电转换效率；Voc为开路电压，是

电流为 0时负载上的电压值；Isc为短路电流，是外加

偏压为 0 时的电流值；FF 为填充因子，是电流电压

之积的最大值（电池的输出功率）与 Voc×Isc的比值；

Pin为入射激光的功率。光电转换效率计算时使用

的是器件的电流和激光的功率，不涉及电极面积，

电流密度和激光功率密度是根据器件区面积统一

换算的。

2 实验结果与分析

图 2（a）展示了激光光伏电池的结构示意图（左

上角为样品器件的实物图）。该器件主要由四个部

分组成，从上到下依次为：前场区（Front Surface 

Field （FSF），重掺杂 N 型 InP，100 nm）、发射区

（Emitter，重掺杂 N 型 In0. 53Ga0. 47As，50 nm）、基区

（Base，轻掺杂 P 型 In0. 53Ga0. 47As）和后场区（Back Sur‐
face Field （BSF），重掺杂P型 InP，100 nm）。如图 2（b）
所示，截面图中详细列出了各层的掺杂参数和厚度

参数。器件的衬底采用（100）晶向的本征 InP，各层

的 InP 和 In0. 53Ga0. 47As 外延层均通过 MOCVD 法生

长。发射区和基区构成了器件的 PN 结区域，这是

器件光电转换的核心，在光学仿真计算中将这两部

分合并为吸收区，厚度标记为 tInGaAs。前场区的主要

作用是阻挡空穴向前表面扩散，同时起到发射区表

面钝化的作用。此外，1. 34 eV禁带宽度的 InP材料

可有效防止前场区对入射光的寄生吸收。前场区

之上是与栅状前电极形状相同的电极接触层，其

300 nm 厚度能够有效阻挡金属电极在退火过程中

向吸收区的渗透。背场区的面积大于吸收区面积，

除了钝化和阻挡电子向背面扩散外，还作为共面背

电极的电极接触层。为确保仿真结果的准确性，外

延 InP、In0. 53Ga0. 47As薄膜的光学参数（折射率 n 和消

光系数 k）随波长的变化关系由椭偏椭圆偏振法测

量所得，结果如图 3（a）所示。在 1 550 nm工作波长

下，In0. 53Ga0. 47As 的 n 和 k 分别为 3. 591 和 0. 098，InP
的 n和 k分别为 3. 158和 0. 000 3。减反射层的材料

选择基于公式 n₂²=n₁×n₃，其中 n₂为减反层材料的折

射率，n₁和 n₃分别为减反层两侧介质的折射率。当

减反层两侧分别为空气和 InP/In0. 53Ga0. 47As，并且入

射波长为 1 550 nm 时，理想的折射率应接近 1. 78，
以达到最低的反射率。但在实际应用中，难以找到

与之完全匹配的折射率材料。为实现这一目标，本

文引入了 SiO2和 SiN 双层薄膜减反射结构，通过调

节每层的厚度来优化降低光的反射。SiO2和 SiN材

料光学参数随波长的变化如图3（b）所示。

光吸收是影响激光光伏电池光电转换效率的

图1　器件封装与测试：（a）封装前后的器件；（b）激光光伏电

池的测试系统示意图

Fig.  1　 Device packaging and testing： （a） the cells before 

and after packaging； （b） schematic diagram of the testing sys‐

tem for laser photovoltaic cell

图2　激光光伏电池的结构：（a）示意图，左上角为样品器件实物图；（b）截面图

Fig.  2　Structure of laser photovoltaic cell： （a） schematic diagram， the inset shows an optical image of the fabricated device； （b） 

cross-sectional view

3



XX 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

关键因素之一，它直接决定了光伏电池外量子效率

的上限。图 4（a）展示的是无减反层器件的吸收率

（A）、反射率（R）和透射率（T）随吸收层厚度的变化

情况。从图中可以看到，当吸收区厚度低于工作波

长（1 550 nm）时，器件表现出明显的谐振腔效应

（InP/InGaAs/InP）［20］。当厚度超过 3 000 nm时，反射

率趋于稳定，基本保持在 23% 附近；而当吸收区厚

度超过 4 000 nm时，吸收接近饱和，透射率降至 4%
以下。考虑到继续增加吸收区厚度对光吸收的提升

有限且会影响器件的电学性能，最终将吸收区的厚

度设定为 4 050 nm（发射区 50 nm，基区 4 000 nm）。

发射区为高掺杂且少数载流子为空穴，迁移率低，

扩散长度短，不宜吸收较多的入射光，厚度应尽量

薄。图 4（b）展示了在吸收区厚度固定为 4 050 nm，

工作波长为 1 550 nm的情况下，器件的反射率随减

反射层 SiO2（厚度标记为 tSiO2）和 SiN（厚度标记为 tSiN）

厚度的变化情况，蓝色代表低反射区域。图中圈出

了反射率低于 1%的区域，结果表明，双层反射设计

中 140 nm的 SiO2和 60 nm的 SiN作为器件的减反射

层，其理论计算的反射率降低至0. 15%。

图 4（c）对有、无减反层器件反射谱的计算结果

与实验结果进行了对比，S1 表示沉积了 SiO2/SiN 减

反射层的器件样品，S2 为未沉积减反射层的样品。

实验结果显示，经过减反射处理后，器件的反射率

从 23%降至约 1%，减反射效果十分显著，计算结果

与实验结果相吻合。该结果表明，光学仿真在光伏

器件设计和优化过程中具有重要的指导意义。在

实际测试和应用中，激光波长和入射角度的变化也

会影响器件的效率。图 4（d）展示了器件吸收率随

激光波长和入射角度（Incident angle）变化的谱图。

正入射情况下，1. 55 μm 器件的光吸收率达到了

96% ；当入射角度不超过 60度时，器件吸收率依然

能保持在 90%以上。这表明，具有双层减反射设计

的器件对入射光角度变化不敏感。在波长变化范

围为 1 550 ± 10 nm（激光波长的常见发散范围）内，

器件的吸收率基本保持稳定，说明双层减反射设计

使得器件具备了良好的波长变化鲁棒性。

光电转换是光电器件中最为重要且复杂的过

程。本文采用开源软件 SCAPS 对激光光伏电池器

件的电学性能进行模拟仿真计算［21］。假设激光垂

直入射到器件表面，且所有入射光子在半导体吸收

层内都能够产生电子 -空穴对（内量子效率为

100%）。器件中的复合机制主要包括辐射复合、

SRH复合和俄歇复合，且器件与电极的接触为欧姆

接触。电学仿真所使用的主要参数列于表 1中。激

光光伏电池的外量子效率（External Quantum Effi‐
ciency， EQE）表示的是光伏电池所收集的光生载流

子数量与照射在其表面光子的比值，反映了不同能

量的光子对光生电流的贡献。实验上，外量子效率

通过对器件的光谱响应测试来确定。图 5（a）展示

了激光光伏电池的外量子效率谱的计算结果与实

验结果，可以看到，计算结果与实验结果基本吻合，

但在长波波段两者存在一定偏差。本文设计的激

光光伏电池工作波长为 1 550 nm，对应的理论外量

子效率为 96%，而实验测得的外量子效率为 92%。

这是因为低能光子通常在距离表面空间电荷区较

远的基区被吸收，而光生载流子在扩散至空间电荷

区的过程中会产生损耗，导致实验测得的效率低于

图 3　材料光学参数测试：（a）外延 InP、In0. 53Ga0. 47As薄膜的光学参数（折射率 n和消光系数 k）随波长的变化关系图；（b）减反层

SiO2和SiN薄膜的光学参数随波长的变化关系图

Fig.  3　Refractive index testing of materials： （a） refractive index n and extinction coefficient k of epitaxial InP and In0. 53Ga0. 47As 

thin films； （b） refractive index n and extinction coefficient k of SiO2 and SiN thin films
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理论值。而在短波波段，高能光子主要在靠近表面

的空间电荷区被吸收，因此计算结果与实验结果吻

合度较高。图 5（b）展示了在 1 550 nm波长、功率密

度为 47 mW/cm²的激光辐照下，器件的电流密度-电
压（J-V）曲线。蓝色实线表示实验结果，红色虚线

为仿真结果，从图中可以看出，实验测得的短路电

流密度与理论计算的结果非常接近，这与外量子效

率谱的结果一致。然而，实验所得的开路电压和填

充因子明显低于理论值。经过分析，主要原因可能

是器件中存在不可忽视的串联电阻和并联电阻。

为此，对实验结果进行了进一步的理论分析拟合，

拟合过程使用了非理想光伏电池的电流-电压

方程［22］：

I = IL - Is
é

ë
êêêêexp ( V + IRs

nkT × q) - 1ù
û
úúúú - V + IRs

Rsh
 ，（2）

式中：I为输出电流，V为输出电压，IL为光电流，Is为

反向饱和电流，q为电荷量，k为玻尔兹曼常数，T为

温度，n 为二极管理想因子（通常为 1~2），Rs为串联

电阻，Rsh为并联电阻。修正拟合结果如图 5（b）中黑

色虚线所示，与实验结果几乎完全一致。拟合过程

中，器件的串联电阻和并联电阻分别为 4. 42 Ω 和

 

1000 2000 3000 4000 5000 6000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
0

5

10

15

20

25

30

35

A
, 
R

, 
T

/%

tInGaAs/nm

 A
 R

 T

(b)

(c) (d)

(a)

50 100 150 200 250 300 350 400

50

100

150

200

250

300

350

400

t S
iN

/n
m

tSiO2
/nm

0.0

0.10

0.20

0.30

0.40

R
ef

le
ct

a
n

ce

1%

1%

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
0

20

40

60

80

In
ci

d
en

t 
a
n

g
le

/d
eg

Wavelength/nm

0.25

0.50

0.75

A
b

so
rp

ta
n

ce

90%

R
ef

le
ct

a
n

ce
/%

Wavelength/nm

 S1_Sim

 S2_Sim

 S1_Exp

 S2_Exp

图 4　光学仿真结果和实验结果：（a）λ=1 550 nm时，无减反层器件吸收率（A）、反射率（R）、透射率（T）随吸收层厚度 tInGaAs的变

化关系图；（b）tInGaAs=4 050 nm，λ=1 550 nm时，器件的反射率随减反射层SiO2和SiN厚度的变化关系图；（c）器件反射谱的计算

与实验结果对比图，S1为沉积了SiO2/SiN减反射层的样品，S2为未沉积减反射层的样品；（d）tInGaAs=4 050 nm，tSiO2=140 nm，tSiN=

60 nm时，器件吸收率随激光波长和入射角度变化图

Fig.  4　Optical simulation results and experimental results： （a） absorptance （A）， reflectance （R）， and transmittance （T） of the 

proposed device without an anti-reflective layer versus the thickness of the absorber （tInGaAs） at 1 550 nm； （b） reflectance versus the 

thicknesses of anti-reflective layer （tSiO2， tSiN） with tInGaAs=4 050 nm at 1 550 nm； （c） results of the calculated and experimental re‐

flection spectra， S1 and S2 represent the sample with and without anti-reflective layers， respectively； （d） absorptance of the pro‐

posed device as a function of laser wavelength and incident angle

表1　温度为300 K时激光光伏电池的电学参数

Table 1　Electrical parameters of the laser photovolta⁃
ic cells at T=300 K

参数

电子亲和势

相对介电常数

禁带宽度

导带有效状态

密度

价带有效状态

密度

迁移率

辐射复合系数

俄歇复合系数

单位

eV

eV
1/cm3

1/cm3

cm2/V/s
cm3/s
cm6/s

In0. 53Ga0. 47As
电子

4. 5
13. 9
0. 74

2. 1E17

7. 7E18
12 000
0. 96E-

10
7E-29

空穴

300
0. 96E-

10
7E-29

InP
电子

4. 38
12. 5
1. 34

5. 7E17

1. 1E19
5 400
1. 2E-

10
9E-31

空穴

200
1. 2E-

10
9E-31
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652 Ω（器件 P 型欧姆接触的比接触电阻率为

3. 2×10-5 Ω. cm2，N 型欧姆接触的比接触电阻率为

2. 4×10-6 Ω. cm2），而理想的光伏电池的串联电阻值

通常约为 1 Ω，并联电阻值约为 1 000 Ω。由此可

见，较高的串联电阻和较低的并联电阻是导致器件

性能低于理论计算的主要原因。串联电阻高会导

致器件的短路电流降低，并联电阻低会导致器件的

开路电压降低，且两者都会导致器件的填充因子降

低，最终导致器件光电转换效率降低。由此，实验

所得的光电转换效率为 23%，相较于理论计算值

36% 低了 13%。要进一步提高激光光伏电池的效

率，需要通过优化器件的制备工艺来降低串联电阻

和提高并联电阻。譬如对顶电极和背电极的材料

和合金化工艺进行优化，使用重掺杂的 InP 做衬底

并在衬底背面制作电极，降低器件的接触电阻和电

极自身的电阻，以降低器件的串联电阻；选择更加

合适的材料对器件边缘进行钝化， 减小边界处的表

面复合，以提高器件的并联电阻。

激光光伏电池的能量转换效率与所使用的激

光功率密度密切相关。图 6（a）-（d）展示了制备的

激光光伏电池的短路电流密度（Jsc）、开路电压（Voc）、

转换效率（Eff）以及输出功率密度（Pm）随入射激光功

率密度的变化趋势。在激光功率密度较低时，器件

的光生载流子浓度相较于吸收区中的多子浓度可

以忽略不计，器件处于小注入状态。此时，器件的

短路电流密度随入射光功率密度线性增加，考虑到

理想光伏电池开路电压和光电流之间的关系［23］：

Voc = nkT
q (1 + IL

Is
) ， （3）

开路电压会随着激光功率密度的增加而缓慢变

大，这种现象表现为图中激光功率密度低于

100 mW/cm²时的情况。随着激光功率密度进一步

增加，光生载流子的浓度开始与吸收区中的多子浓

度相当，此时器件内的辐射复合和俄歇复合速率迅

速上升。由于载流子浓度的增加，短路电流密度的

增长速度逐渐减慢，最终趋于饱和（见图 6（a））。同

时，较高的电流密度会导致器件的焦耳热迅速增

加，使器件的温度上升，从而导致开路电压的增长

减缓并最终饱和，结果如图 6（b）所示。随着激光功

率的增加，器件会表现出一个转换效率的峰值，随

后由于过高的功率密度导致效率迅速下降。实验

结果显示，在激光功率为 47 mW/cm²时，激光光伏电

池的最高转换效率达到了 23%，这一数值也是前文

仿真计算的实验条件（见图 6（c））。输出功率密度

是指当输出电压与输出电流密度的乘积达到最大

值时的功率密度值，它是光伏电池作为能量源的关

键性能指标之一，反映了光伏电池的能量输出能

力。图 6（d）中结果表明，器件的输出功率密度总

体上随着入射光功率密度的增加而增加，在功率密

度低于 100 mW/cm²时增长较快，但随着转换效率的

下降，增长速度明显变慢。

激光光伏电池的器件区面积也会影响器件的

光电性能，五种不同面积光伏器件的开路电压和光

电转换效率的表征结果如图 7所示。不同面积的光

图 5　电学仿真结果与实验测试结果：（a）激光光伏电池外量子效率谱，红色曲线为理论仿真计算结果，蓝色实线为实验测试

结果；（b）λ=1550 nm，P= 47 mW/cm²时，激光光伏电池的电流密度-电压（J-V）曲线，蓝色实线为实验结果，红色虚线为计算结

果，黑色虚线为拟合结果

Fig.  5　Electrical simulation results and experimental test results： （a） external quantum efficiency （EQE） spectrum of the laser 

photovoltaic cell， red curve represents the theoretical calculation result， blue solid line shows the experimental measurement； （b） 

current density-voltage （J-V） curve of the laser photovoltaic cell at 1550 nm and a power density of P= 47 mW/cm²， blue solid line 

is the experimental result， red dash-dotted line represents the calculated result， black dashed line shows the fitted result
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伏电池开路电压的变化趋势基本相同，随功率密度

先增加后饱和。器件面积越小，饱和的临界点（对

应的功率密度）越高。相同功率密度下器件的开路

电压会随着器件面积的增加而升高，但非线性变

化，面积较小时增幅较大，超过 1 mm2后增加不明

显。为了探究原因，测试了这些器件在不加光状态

下的电流电压关系，并通过公式（2）（取 IL为 0）对曲

线进行拟合，得到器件反向饱和电流与面积的关

系，结果展示在图 8中。可以看到，器件的反向饱和

电流随着面积的增加而增加，但并不是和面积线性

相关，去除面积因子可以得到反向饱和电流密度

（Js）。Js随器件面积的增加迅速降低，超过 1 mm2后

开始饱和，与开路电压的表现一致。这一关联性符

合公式（1），表明反向饱和电流密度的变化是器件

性能随器件区面积变化的主要原因。结合器件的

具体工艺，同一批次的器件，面积的变化主要影响

边缘区（台阶型器件具有一定的厚度）的占比，边缘

区是化学刻蚀出的边界，和 PN 结表面界面一样存

在一定的表面复合，会给反向饱和电流密度贡献一

定的复合分量。由于器件的厚度固定，器件面积越

小边缘区占比越大，边缘复合对器件开路电压的影

响就越大。

不同器件区面积的器件，其光电转换效率均会

在某一功率密度时出现峰值，与标准器件的趋势一

致，这个点可标记为（ηmax，Pmax），分别表示峰值处的

光电转换效率和入射光功率密度，两者之积为器件

的输出功率密度。表 2列出了不同光敏区面积的器

件在峰值点的性能参数。随着器件面积的降低，Pmax
迅速增加，器件的输出功率密度也随之增加（不同

面积器件的ηmax相差不大），负载能力变得更强。入

射激光功率密度的增加会导致器件工作温度上升，

进而影响器件的光电性能，小面积的器件有更好的

散热特性，因而可以在更高的激光功率密度下工

作。器件小型化是单结激光光伏电池的可能发展

方向，但小面积的激光光伏电池面临边缘区占比过

高导致的开路电压较低的问题，进而影响器件的光

电转换效率，如图 7所示。通常的解决方案为对边

缘区进行更好地钝化，但这无法从根本上解决问

题，更好的方法是通过减小吸收区的厚度来降低边

缘区的占比。减小吸收区厚度还可以提高空间电

荷区的占比，而空间电荷区的强场可以有效抑制边

缘复合，因而设计制备超薄激光光伏电池是大幅提

高单结激光光伏电池（尤其是小面积的光伏电池）

性能的可行性方案。

图6　激光光伏电池的性能参数随入射激光功率密度的变化：（a）短路电流密度；（b）开路电压；（c）转换效率；（d）输出功率密度

Fig.  6　Relationship between the performance parameters of laser photovoltaic cells and input power density： （a） short-circuit cur‐

rent density； （b） open-circuit voltage； （c） conversion efficiency； （d） output power density
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3 结论

本研究成功设计并制备了基于 InP/In v0. 53Ga0. 47As
材料体系的 1 550 nm 激光光伏电池。通过合理的

结构设计和仿真优化，器件表现出良好的光吸收和

光电转换性能。通过优化吸收层厚度及采用双层

减反射结构（SiO2和 SiN），器件在 1 550 nm波长的激

光直射下达到了 96%的吸收率，并表现出良好的角

度变化不敏感性和波长变化鲁棒性。实验结果显

示，经过减反射处理后，器件的反射率从 23% 降至

约 1%，减反射效果十分显著。电学仿真与实验结

果相吻合，实验测得的外量子效率在 1 550 nm波长

下为 92%，接近理论值的 96%。实验还研究了激光

功率密度对转换效率的影响，结果显示在47 mW/cm²
功率密度下，光电转换效率最高达到 23%，相比理

论值低了 13%，这主要归因于器件较高的串联电阻

和较低的并联电阻。文章提出了进一步降低串联

电阻和并联电阻的改进方向，以提升激光光伏电池

的整体性能，并深入分析了器件区面积对器件性能

的影响，为器件微型化发展提供方向。
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