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硅 ＢＣ８ 量子点太阳能电池中的多重激子效应
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摘要: 多重激子效应是指在纳米半导体晶体中ꎬ量子点吸收一个高能光子而产生多个电子￣空穴对的过程ꎬ
该效应可以提高单结太阳电池能量转换效率ꎮ 利用碰撞电离机制和费米统计模型计算了工作温度 ３００ Ｋ 的

单结硅 ＢＣ８ 量子点太阳能电池在 ＡＭ１. ５Ｇ 太阳光谱下的能量转换效率ꎮ 对于波长在 ２８０ ~ ５８０ ｎｍ 的入射光ꎬ
多重激子效应可以大幅增强硅 ＢＣ８ 量子点直径 ｄ > ５. ０ ｎｍ 的量子点太阳电池的能量转换效率ꎮ 硅纳米量子

点的直径 ｄ ＝ ６. ３ ~ ６. ４ ｎｍ 时ꎬ最大能量转换效率为 ５１. ６％ ꎮ
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１　 引　 　 言

多重激子效应 (Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｘｃｉｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ
ＭＥＧ)是指纳米尺度的半导体材料吸收一个能量

等于或者大于二倍纳米半导体材料禁带宽度的光

子而产生多个电激子的物理过程ꎮ 它的发现为第

三代单结太阳电池转换效率突破 ３３％ 的肖克利￣

奎伊瑟(Ｓｈｏｃｋｌｅｙ￣Ｑｕｅｉｓｓｅｒ)极限[１] 提供了一种新

途径ꎮ Ｓｃｈａｌｌｅｒ 和 Ｋｌｉｍｏｖ[２]发现 ＰｂＳｅ 纳米晶体中

存在高效率多重激子ꎮ Ｅｈｒｌｅｒ 等[３] 报道了多重激

子效应增加染料敏化太阳电池内部量子效率 ５０％和

功率转换效率 １％ꎮ Ｎｏｚｉｋ[４]发现胶体硅量子点中存

在多重激子效应ꎬ之后该团队又进行了大量多重激

子效应的理论和实验研究[５]ꎮ Ｔｉｍｍｅｒｍａｎ 等[６]通过
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实验发现ꎬ多重激子效应增强硅纳米粒子中的发

光量子效率ꎮ
苏未安等[７] 利用碰撞电离机制和费米的统

计模型来研究纳米半导体中的多重激子效应ꎬ探
讨了硅量子点中的多重激子效应及其光学应用ꎮ
２００４ 年ꎬＧｅ 等[８]将卸压后 Ｓｉ 的样品在 ２００ ℃下

退火 ５ ｍｉｎꎬ观察到一种新结构的特征峰ꎬ被叫做

Ｓｉ ＢＣ８ 相结构ꎮ
目前提高硅太阳能电池能量转换效率的研究

大部分都可以归于降低光学损失ꎮ 但缺点是短波

长光子激发电子￣空穴对的能量远大于带隙ꎬ穿越

带隙后剩有额外的动能转化成热能被耗散[９]ꎬ这
部分损失约占 ５０％ ꎮ 多重激子效应的存在使得

短波长光子可以产生多个电子￣空穴对ꎬ可有效提

高太阳能电池的转换效率ꎮ 本文研究了硅 ＢＣ８
的光伏性质ꎬ讨论了纳米硅 ＢＣ８ 中多重激子效应

在太阳能电池上的潜在应用ꎮ

２　 硅 ＢＣ８ 量子点的性质

本文利用 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｔｕｄｉｏ 软件中基于总能量

赝势方法的第一性原理模块 ＣＡＳＴＥＰ[１０] 来计算

Ｓｉ ＢＣ８ 相ꎬ其结构、电子能带结构和态密度如图 １
所示ꎮ 带隙能量为 ０. ６５ ｅＶꎮ 图 ２ 为光谱 ＡＭ０、
ＡＭ１. ５Ｇ 下ꎬ晶体硅和硅 ＢＣ８ 的光吸收系数随光

子能量的变化关系ꎮ 单晶硅具有较大的禁带宽度

和较高的阈值能量ꎬ使得硅的多重激子产生效率

曲线和 ＡＭ１. ５Ｇ 太阳光谱的重叠区域变小ꎮ 然而ꎬ
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图 １　 ＢＣ８ 的结构、电子能带结构和态密度ꎮ
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图 ２　 晶体硅和 Ｓｉ ＢＣ８ 在 ＡＭ０、ＡＭ１. ５Ｇ 光谱中的光吸收

系数ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ( ｃ￣Ｓｉ)

ａｎｄ Ｓｉ ＢＣ８ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａ ＡＭ０
ａｎｄ ＡＭ１. ５Ｇ

ＢＣ８ 具有窄的禁带宽度和高的光吸收系数ꎬ这有

利于提高光利用率及光生电荷的分离ꎮ
大量实验[１１￣１３]和理论研究[１４￣１６] 证明ꎬ硅纳米

晶体中存在着量子限制效应ꎮ 球形 Ｓｉ ＢＣ８ 量子

点直径 ｄ 的大小决定了其禁带宽度 Ｅｇꎮ Ｗｉｐｐｅｒ￣
ｍａｎｎ 等[１７] 推测出直径 ｄ 在 ４ ~ ８ ｎｍ 的关系为

Ｅｇ ＝ Ｅｇｂ ＋ ａ([ｎｍ] / ｄ) ｂꎬ其中 Ｅｇｂ ＝ ０ ｅＶꎬａ ＝ ４. ７５
ｅＶꎬｂ ＝ ０. ８８ꎮ 根据 Ｂｒｕｓ[１８] 和 Ｋａｙａｎｕｍａ[１９] 的观

点ꎬ硅量子点的直径在 １ ~ １５ ｎｍ 之间存在强的量

子限制效应ꎮ

３　 硅 ＢＣ８ 量子点太阳能电池的多重

激子效应

　 　 激子的量子产率(ＱＹ)定义为半导体材料吸

收单个光子而在其内部产生激子的平均值ꎬ以百

分数表示[２０]ꎮ 用于模拟理想量子点多重激子效

应的 ηＱＹ(Ｅ)公式如下[２１]:

ηＱＹ(Ｅ) ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
θ(ＥꎬｍＥｇ)ꎬ (１)

其中 θ(ＥꎬｍＥｇ)是赫维赛德阶跃函数ꎮ 禁带宽度

为 Ｅｇ 的硅纳米吸收单个能量为 ｈν 的光子时ꎬ能
够产生电子￣空穴对的最大数目为 Ｍ ＝ [ｈν / Ｅｇ]ꎬ
方括号为取整算符ꎬ即表示 ｈν / Ｅｇ 的整数部分ꎮ
Ｍ 的理论值取决于太阳光谱和禁带宽度ꎮ 对于

光谱 ＡＭ１. ５Ｇꎬ最高光子能量 ｈν 为 ４. ４２８ ｅＶ[２２]ꎬ
可以产生的最大电子￣空穴对数取决于禁带宽度ꎮ
图 ３ 为硅 ＢＣ８ 量子点太阳电池激子的量子产率

随入射光子能量的变化ꎮ
在禁带宽度为 Ｅｇ 的纳米半导体量子点中ꎬ吸
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图 ３　 Ｓｉ ＢＣ８ 中多重激子量子产率随归一化光子能量

ｈν / Ｅｇ的变化关系

Ｆｉｇ. ３ 　 ＱＹ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ｖｓ.
ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ＱＤ ｂａｎｄ ｇａｐ (ＨＯＭＯ￣ＬＵＭＯ ｅｎｅｒｇｙ)
ｆｏｒ Ｓｉ ＢＣ８ ＱＤｓ ｓｉｚｅｓ ａｎｄ Ｓｉ ＱＤｓ (ｄ ＝ ６. ０ꎬ ８. ０ꎬ
９. ５ ｎｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ Ｅｇ ＝ ０. ９８ꎬ ０. ７６ꎬ １. ２
ｅＶꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ). Ｍａｇｅｎｔａ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｉｄｅａｌｓ
ＱＹꎬ ｒｅｄ ｓｑｕａｒｅｓ ｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＭＥＧ ＱＹ ｆｏｒ ９. ５
ｎｍ Ｓｉ ＱＤｓ.

收一个光子能量 ｈν > Ｅｇ 将产生一个激子ꎬ吸收一

个光子能量 ｈν > ２Ｅｇ 时ꎬ高能单激子通过激发另

外一个价带上的电子跃迁到导带底而产生第二激

子ꎮ 一个高能光子 ｈν / Ｅｇ (ｈ 为普朗克常数ꎬν 为

光子频率)将产生 ｍ(ｍ < ｎ)个激子ꎮ 这个过程发

生在 Ｔｓ 内
[２３] 并将其能量释放到体积为 Ω 的硅

ＢＣ８ 量子点中ꎬＴｓ满足下式:
Ｔｓ ＝ ３５. ０ ＋ ３. ０ × １０ －９ｅ[２１. ０(Ｅｐ / Ｅｇ)１ / １０] ｆｓꎬ (２)

从而使得基态电子被激发而跃迁到激发态ꎬ最后

产生 ２ｍ 个粒子ꎮ 另一方面ꎬ对于三维纳米尺寸

的半导体颗粒来说ꎬ动量量子数不再是好量子数ꎬ
利用有效质量近似可以研究半导体纳米量子点中

的多重激子效应ꎮ 根据费米统计原理[２４]ꎬ统计权

重 ω(２ｍ)可以表示如下:
ω(２ｍ) ＝

２ ×
(ｍ∗

ｎ ｍ∗
ｐ ) ３ｍ/ ２Ω２ｍ

(２π) ３ｍћ６ｍ ×
(ｈν － ｍＥｇ) ３ｎ－１

(３ｍ － １)! ꎬ (３)

ｍ∗
ｎ 、ｍ∗

ｐ 分别是硅纳米内电子和空穴的有效质

量ꎮ 硅纳米吸收一个高能光子而产生 ｎ 个粒子的

相对概率 Ｗ(２ｍ)可以使用下面的公式计算[２５]:

Ｗ(２ｍ) ＝ ω(２ｍ)

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ω(２ｍ)

ꎬ (４)

ＭＥＧ ＱＹ 大于 １００％ ꎬ就会产生 ｎ￣重激子(ｎ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺)ꎮ 不同量子点直径下各激子产生的相

对概率与入射光子能量 ｈν 如图 ４ 所示ꎮ 多重激

子产生的特征时间 Ｔｓ ＝ ５０ ｆｓ 的情况下ꎬ直径 ｄ ＝
８. ０ ｎｍ 的硅纳米量子点吸收一个能量 ｈν ＝ ３. ８
ｅＶ 的光子时ꎬ在该量子点中产生 １￣ꎬ２￣ꎬ３￣ꎬ４￣多重

激子的相对概率分别为 ８. ９４ × １０ － ５ꎬ８. １５ ×
１０ － ２ꎬ０. ９０６ꎬ１. １９ × １０ － ２ꎮ 通过公式(１)我们得到

量子产率为 ２９３％ ꎮ 产生 ３ 个激子的相对概率为

９０. ６％ ꎮ 发现硅量子点吸收到的光子能量越大ꎬ
在其内产生的电子￣空穴对的数目就越多ꎬ同时产

生多个激子的相对概率也增大ꎮ 对于相同的入射

光子能量ꎬ多激子最大相对概率随着量子点半径

的增加而增大ꎮ
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图 ４　 多重激子随直径变化的相对概率ꎮ (ａ)１￣重激子ꎻ
(ｂ)２￣重激子ꎻ(ｃ)３￣重激子ꎻ(ｄ)４￣重激子ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｘｃｉｔｏｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ. (ａ)１￣ｅｘｃｉｔｏｎ.
(ｂ)２￣ｅｘｃｉｔｏｎ. (ｃ)３￣ｅｘｃｉｔｏｎ. (ｄ) ４￣ｅｘｃｉｔｏｎ.

纳米半导体材料中要产生多重激子效应所需

要的入射光子能量的最小值称为阈值能量 ＥＴꎬ硅
ＢＣ８ 量子点中多重激子量子产率 ＱＹ 对量子点直

径 ｄ 和归一化入射光子能量 ｈν / Ｅｇ 的关系如图 ５
所示ꎮ 直径为 ５ ~ １５ ｎｍ 之间的量子点吸收光子

能量为 Ｅｇ、２Ｅｇ、３Ｅｇ 和 ４Ｅｇ 时ꎬ分别产生 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４
个激子ꎮ 多重激子产生效率对于入射光子能量出

现了台阶状的变化关系ꎬ这是多重激子产生最具

特征的图谱ꎮ
太阳能电池短路电流密度 Ｊｓｃ的计算可以通

过电池的外量子效率公式[２６]:

Ｊｓｃ ＝ ｅ
ｈｃ∫

１１００ ｎｍ

２８０ ｎｍ
λ􀅰ＥＱＥ(λ)􀅰Ｓ(λ)ｄλꎬ (５)

式中ꎬｅ 是元电荷ꎬｃ 为光速ꎬＳ(λ)是 ＡＭ１. ５Ｇ 光
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图 ５　 多重激子产生效率 ηＱＹ随量子点直径 ｄ 和归一化入

射光子能量 ｈν / Ｅｇ 的变化关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＭＥＧ ηＱＹ ｆｏｒ Ｓｉ ＱＤｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ￣
ａｍｅｔｅｒ ｄ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｈｏｔｏｎ ｅｎｅｒｇｙ
ｈν / Ｅｇ . Ｐｉｎｋ ｓｔａｒ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ＭＥＧ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ Ｓｉ ＢＣ８ ＱＤｓ.

谱[２７]ꎬηＥＱＥ(λ)是外量子效率ꎬ外量子效率和多重

激子的量子产率之间的关系为 ηＥＱＥ(λ)) ＝ Ａ(λ)􀅰
ηＱＹ(Ｅ) [２８]ꎬＡ(λ)是 Ｓｉ ＢＣ８ 纳米球的吸收率ꎬ用
严格耦合波方法[２９] 计算得到ꎮ 伏安特性曲线的

计算公式如下[３０]:

Ｊ(Ｖ) ＝ ∫１１００ ｎｍ

２８０ ｎｍ
ｄλ ｅλ

ｈｃＳ(λ)Ａ(λ)[ ] －

ｅ(ｎ２ ＋ １)Ｅ２
ｇｋＴ

４π２ћ３ｃ２
ｅｘｐ ｅＶ － Ｅｇ

ｋＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (６)

式中ꎬｋ 为玻尔兹曼常数ꎬＴ 为电池的热力学温

度ꎬћ ＝ ｈ / ２πꎬｎ 为 Ｓｉ ＢＣ８ 的折射率ꎮ Ｓｉ ＢＣ８ 量子

点太阳电池结构如图 ６(ａ)所示ꎬ这里我们假设利

用几何光学方法[３１] 可以是光 １００％ 垂直进入量

子点太阳能电池ꎬ吸收层厚度 Ｌ ＝ ０. ６４ μｍꎮ 图

６(ｂ)、(ｃ)所示为不同尺寸 Ｓｉ ＢＣ８ 量子点太阳能

电池的短路电流密度和伏安特性曲线ꎬ对于活性

层厚度为 ０. ６４ μｍ 的晶体硅太阳能电池ꎬＪｓｃ ＝
５. ７６ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ对于直径 ｄ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６. ４ꎬ７ꎬ８ ｎｍ
的量子点来说ꎬ短路电流密度分别为 １０. １５ꎬ２７. ５３ꎬ
３４. ２８ꎬ４０. ５１ꎬ４９. １０ꎬ５２. ６１ꎬ５８. ２０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ１ ｃｍ２

上最大输出功率 Ｐｍ分别等于 ０. ０４５ꎬ０. １０ꎬ０. １１ꎬ
０. １２ꎬ０. １４ꎬ０. １５ꎬ０. １６ Ｗꎮ 对 ６. ４ ｎｍ 的 Ｓｉ ＢＣ８
量子点太阳能电池来说ꎬ２８０ ~ ５００ ｎｍ 波段的 Ｊｓｃ

为 ９. ９２ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ７００ ~ １ １００ ｎｍ 波段的 Ｊｓｃ 为

２１. ５ ｍＡ / ｃｍ２ꎻ总的 Ｊｓｃ为 ４９. １０ ｍＡ / ｃｍ２ꎮ 多重激

子在紫外波段提高短路电流密度明显ꎬ随着量子

点直径的增大ꎬ短路电流密度不断增大ꎬ开路电压
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图 ６　 (ａ) Ｓｉ ＢＣ８ 量子点太阳电池模型ꎻ(ｂ) 不同尺寸 Ｓｉ
ＢＣ８ 量子点太阳能电池的短路电流密度ꎻ( ｃ) Ｊ￣Ｖ
曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 (ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０. ６４ μｍ ｔｈｉｃｋ Ｓｉ ＢＣ８
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌｅｄ. (ｂ) Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｉ ＢＣ８ ＱＤｓ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ. (ｃ) Ｊ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱＤｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ.

逐渐递减ꎮ
太阳能电池的能量转换效率公式

η ＝
Ｐｍ

Ｐ ｉｎ
＝

ＶｍａｘＩｍａｘ

∫¥

０
γ(Ｅ)ＥｄＥ

ꎬ (７)

其中 Ｐ ｉｎ为太阳能电池单位面积上的入射功率ꎻγ
为光子流密度ꎬ是光子能量 Ｅ 的函数ꎮ 图 ７(ａ)给
出了工作温度 ３００ Ｋ 的单结硅 ＢＣ８ 量子点太阳

能电池在 ＡＭ１. ５Ｇ 太阳光谱下的能量转换效率ꎮ
当量子点直径 ｄ < ５ ｎｍ 时ꎬ多重激子效应对其能

量转换效率几乎没有增强ꎻ当量子点直径 ｄ >
５ ｎｍ时ꎬ理想的多重激子能够使能量转换效率高

达 ８０％ ꎬ用统计模型算出的多重激子增强能量转

换效率在 ５０％ ꎬ不存在多重激子的太阳能电池的

能量转换效率随着直径增加而快速减小ꎮ 硅纳米
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量子点的直径 ｄ ＝ ６. ３ ~ ６. ４ ｎｍ 时ꎬ最高能量转

换效率为 ５１. ６％ ꎮ 不同入射光子能量在不同硅

纳米量子点中的量子效率如图 ７(ｂ)所示ꎮ 当硅

ＢＣ８ 量子点的直径在 ６. ３ ~ １５ ｎｍ 之间时ꎬ对于波

70

5
d / nm

Co
nv
er
sio

n
ef
fic
ie
nc
y/
%

10 15

No MEG
With MEG
With ideal MEG

80
90

60
50
40
30
20
10
0

（a）

500

5
d / nm

浊 Q
Y
/%

10 15

600

400

300

200

100

（b）280 nm
380 nm
430 nm
480 nm
530 nm
650 nm

图 ７　 (ａ)单结 Ｓｉ 量子点太阳电池在 ＡＭ１. ５Ｇ 光谱照射

下ꎬ能量转换效率随太阳电池中量子点的直径 ｄ 的

变化关系ꎻ(ｂ)Ｓｉ 量子点中的量子效率随量子点直

径 ｄ 和入射光波长的关系ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ) Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎ￣

ｇｌｅ ｓｔａｇｅ Ｓｉ ＢＣ８ ＱＤｓ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｔｓ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ａｔ ｓｏｌａｒ ｓｐｅｃｔｒａ ＡＭ１. ５Ｇ. ( ｂ) Ｄｅｐｅｎｄ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｉ ＱＤ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ.

长为 ２８０ ~ ３８０ ｎｍ 的入射光ꎬ多重激子产生效率

大于 ２００％ ꎮ 这说明紫外波段的一个光子照射就

可以产生两个及以上的电子￣空穴对ꎮ

４　 结　 　 论

本文基于总能量赝势方法数值模拟了硅的亚

稳相 ＢＣ８ 能带结构和光学特性ꎬ利用碰撞电离机

制和费米统计模型探究了硅 ＢＣ８ 量子点中的多

重激子效应对提高单结硅太阳电池能量转换效率

的作用ꎮ 结果表明ꎬ归一化入射光子能量、硅纳米

的禁带宽度、量子点的直径都影响着多重激子产

生效率的值ꎮ 直径在 １ ~ １５ ｎｍ 之间的硅 ＢＣ８ 量

子点存在强的量子限制效应ꎮ 硅量子点吸收到的

光子能量越大ꎬ在其内产生的电子￣空穴对的数目

就越多ꎬ同时产生多个激子的相对概率也增大ꎮ
对于相同的入射光子能量ꎬ多激子最大相对概率

随着量子点半径的增加而增大ꎬ有效提高了单结

晶体硅太阳能电池的能量转换效率ꎮ 对于活性层

厚度为 ０. ６４ μｍ 的太阳能电池ꎬ直径为 ６. ４ ｎｍ 的

Ｓｉ ＢＣ８ 量子点太阳能电池的短路电流密度为

４９. １ ｍＡ / ｃｍ２ꎮ　
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卢辉东(１９８７ － )ꎬ男ꎬ宁夏固原人ꎬ
硕士ꎬ助教ꎬ２０１３ 年于宁夏大学获

得硕士学位ꎬ主要从事太阳能电池

的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｕｈｕｉｄｏｎｇ１２３＠ １２６. ｃｏｍ

铁生年(１９６５ － )ꎬ男ꎬ青海民和人ꎬ教
授ꎬ１９８７ 于青海师范大学获得学士学

位ꎬ主要从事新能源材料设计和加工

的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔｉｅｓｈｅｎｇｎｉａｎ＠ １６３. ｃｏｍ


