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摘要：　 压电 ＰＮ 结光电池的性能与其内部的势垒构型和载流子分布密切相关，因此其输出性能可以通过压电性诱

导的压电势改变载流子的输运特性来调控．然而，经典 ＰＮ 结模型因引入了耗尽层等假设而无法描述势垒区内多物

理场与载流子的耦合作用，导致其预测结果严重失真．因此，针对光电池的核心基本单元 ＰＮ 结，建立了力⁃电⁃光与

载流子全域耦合作用的多场耦合模型，研究了外加机械载荷对 ＺｎＯ 光电池输出特性的调控机理．结果表明：光照强

度固定时，光电池的短路电流、开路电压和最大输出功率均随着压应力的增大而逐渐增加；相反，拉应力不利于光

电池性能的提升．此外，研究还发现，加载区范围大于光照区或 ｎ ／ ｐ 区单侧同时受到光照和压应力作用时的调控效

果更佳．
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０　 引　 　 言

随着能源危机和环境污染问题的日益严重，清洁、高效的能源转换技术已成为全球关注的焦点．光电池

作为一种可再生能源转换技术，因其可持续、无污染的特点而备受瞩目．以氧化锌（ＺｎＯ）、氮化镓（ＧａＮ）和碳

化硅（ＳｉＣ）等为代表的第三代半导体材料具有宽禁带、高热导率、高击穿场强和高键和能等优点［１］，被应用

在航空航天［２］、快速充电［３］、５Ｇ 技术［４］和新能源［５］等领域．其中，ＺｎＯ 因具有高稳定性、高电导率和高电子亲

合能等优势而在光电池领域得到了广泛关注［６⁃７］ ．同时，ＺｎＯ 还具有比较显著的压电性，可实现机械信号和电

信号的实时转换．因此，ＺｎＯ 这类压电半导体在机械载荷作用下将诱导压电势，而压电势又能改变内部载流

子的输运行为，这使得器件性能的机械调控成为可能．基于此，王中林院士提出了压电光电子学［８］，将压电效

应与光电转换相结合，实现了机械加载对压电半导体光电器件的性能调控，这为新型光电器件的设计和性能

优化提供了新的思路．利用压电光电子效应，Ｓｕｎ 等［９］ 通过在柔性塑料基底上生长 ＺｎＯ 纳米线（ＮＷ）阵列，
使其成为钙钛矿太阳能电池（ＰＳＣｓ）的电子传输层；研究发现，ＰＳＣｓ 在 １．８８％弯曲应变下的能量转化效率从

９．３％提高到了 １２．８％．Ｚｈｕ 等［１０］制备了 ＺｎＯ ／ Ｓｉ 异质纳米光伏器件，发现内部的 ＺｎＯ ＮＷ 阵列不仅可以增强

光吸收，还能通过应变诱导的极化电荷改变异质结的能带结构，进而有效分离光照产生的电子⁃空穴对，将电

池的转换效率从 ８．９７％提高到了 ９．５１％．此外，Ｚｈｕ 等［１１］基于 ｎ⁃ＺｎＯ ／ ｐ⁃ＳｎＳ 核壳 ＮＷ 阵列制备的柔性太阳能

电池，施加弯曲变形可将其相对转换效率提高 ３７．３％．这些研究都表明了机械加载可以提高压电半导体光电

池的性能．
常见光电池的核心基本单元是 ＰＮ 结，通常由两个分别掺杂为 ｎ 型和 ｐ 型的半导体结构组成，其中电

子 ／空穴分别是 ｎ ／ ｐ 区的主要载流子，一般称为多子；而与之对应的 ｎ ／ ｐ 区中的空穴 ／电子一般称为少子．当
二者结合形成一个整体时，交界面附近的空穴必然会在浓度梯度的诱导下从 ｐ 区扩散到 ｎ 区，而电子将从 ｎ
区扩散到 ｐ 区．空穴离开后会留下带负电的电离受主，从而在交界面附近的 ｐ 区一侧出现一个负电荷区，同
理在 ｎ 区一侧出现正电荷区，这两片区域构成了空间电荷区．空间电荷区中的电荷产生了从 ｎ 区指向 ｐ 区的

电场，称为内建电场．在内建电场作用下，载流子做漂移运动，方向与扩散运动相反．两种运动形成动态平衡

后，ＰＮ 结具有统一的 Ｆｅｒｍｉ 能级，空间电荷区中的能带弯曲形成势垒，所以空间电荷区也被称为势垒区．光
电池工作依靠内建电场驱使势垒区内的光生电子⁃空穴对分离与向外输运，因此其性能与结界面附近的势垒

构型密切相关．另外，交界面附近的物理场与载流子剧烈变化，可以诱导出丰富的物理现象．然而，以往光电

器件性能的机械调控研究大多是基于 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ 模型，该模型中引入了耗尽层假设、小注入假设和 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
边界条件等一系列近似［１２］ ．这样的假设存在以下局限性： １） 模型开环，切断了势垒区及两侧载流子运动与

势垒构型之间的联系； ２） 忽略了势垒区中电子和空穴的复合 ／产生机制； ３） 非热平衡状态下，耗尽层边界

近似采用了 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 分布规律； ４） 非热平衡状态下，假设远离 ＰＮ 结界面处的电场为零．综上，Ｓｈｏｃｋｌｅｙ 模

型仅能定性地描述 ＰＮ 结的基本特征，并且由于没有明确定义多子电流，无法阐明多子电流与少子电流的相

互作用规律［１３⁃１４］，更无法揭示势垒区内力⁃电⁃载流子的耦合作用规律，导致其预测的电学性能严重失真．因
此，建立完备的 ＰＮ 结光电池模型，深入研究压电半导体光电池性能的机械调控机理，对于推动光电池技术

的发展和应用具有重要意义．
本文采用唯象的压电半导体理论，以 ＺｎＯ 同质 ＰＮ 结光电池为研究对象，摒弃了耗尽层和小注入等假

设，建立了全域耦合的力⁃电⁃光与载流子的多场耦合作用模型，研究了机械加载对压电半导体光电池光伏特

性和输出功率等电学性能的作用规律．结果表明，在固定光照下，压应力引起的电场增量将驱动光照区外少
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子进入光照区，相当于增加了光生载流子数量；同时，载流子的再分布增大了势垒高度，促进了光照产生的电

子⁃空穴对的分离，从而有效地提高了光电池的输出性能．

１　 压电半导体光电池模型

当半导体材料受到光照后，一旦电子吸收了足够的能量，将从价带跃迁至导带，并在价带中留下一个空

穴，进而形成电子⁃空穴对．这种因电子由带与带之间跃迁所形成的吸收过程称为本征吸收．由本征吸收产生

的电子⁃空穴对，在 ＰＮ 结势垒区内建电场的作用下，ｐ 区的电子穿过 ＰＮ 结进入 ｎ 区，ｎ 区的空穴进入 ｐ 区，
从而在 ＰＮ 结两端形成光生电动势，这一现象即为 ＰＮ 结的光生伏特效应［１２］ ．需要注意的是，要发生本征吸

收，如式（１）所示，光子的能量必须大于等于半导体的禁带宽度 Ｅｇ：
　 　 ｈｖ ≥ Ｅｇ， （１）

其中 ｈ 为 Ｐｌａｎｃｋ 常数， ｖ 为光的频率，可表示为

　 　 ｖ ＝ ｃ０ ／ λ， （２）
其中 ｃ０ 为真空光速， λ 为光的波长，将式（２）代入式（１），则本征吸收的波长上限值 λｍａｘ 可表示为

　 　 λｍａｘ ＝
１．２４

Ｅｇ（ｅＶ）
μｍ ． （３）

将 ＺｎＯ 的禁带宽度 Ｅｇ ＝ ３．３４ ｅＶ 代入式（３），可知 ＺｎＯ 的吸收上限值为 λｍａｘ ＝ ０．３７ μｍ ．如图 １ 所示，本
文不考虑其他吸收过程，使用固定波长的紫外激光作为入射光源，其入射方向垂直于光电池的轴线．另外，入
射波长参考实验数据［１５⁃１６］取为 λ ＝ ０．３６ μｍ ．在光照区域，光生载流子的产生率可写作［１７⁃１８］

　 　 ＧＬ ＝
αＩｖ０λ
ｈｃ０

ｅ －αｚ， （４）

其中 Ｉｖ０ 表示初始光照强度， ｚ 表示光的入射深度； α 为材料的吸收系数，可表示为

　 　 α ＝ ４πｋ
λ

， （５）

其中 ｋ 为材料的消光系数［１９］ ．

图 １　 ＺｎＯ 光电池模型示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

另外，由于结构细长，可将图 １ 所示的 ＺｎＯ 光电池结构简化为一维（１Ｄ）模型来描述其物理特性［２０］ ．因
此，平衡方程可写成

　 　 σ，ｘ ＝ ０． （６）
根据静电电荷平衡条件，载流子浓度和电位移 Ｄ 的关系可由式（７）所示的 Ｇａｕｓｓ 定理表示：
　 　 Ｄ，ｘ ＝ ｑ（ｐ － ｐ０ － ｎ ＋ ｎ０）， （７）

式中， ｎ 和 ｐ 代表电子和空穴的浓度， ｎ０ 和 ｐ０ 是初始载流子浓度．考虑完全电离，此时 （ＮＡ，ＮＤ） ＝ （ｐｐ０
－ ｎｐ０，

ｎｎ０
－ ｐｎ０），下标“ｐ”和“ｎ”分别代表 ｐ 区和 ｎ 区，其中 ＮＡ 和 ＮＤ 分别表示 ｐ 区的受主和 ｎ 区的施主掺杂浓度，

ｑ ＝ １．６ × １０ －１９ Ｃ 是元电荷．
为考虑 Ｐｏｉｓｓｏｎ 效应的影响将模型进行应力放松，相应的本构方程可改写成

　 　 σ ＝ ｃＳ － ｅＥ， （８）
　 　 Ｄ ＝ ｅＳ ＋ εＥ， （９）

其中 ｃ ＝ ｃ３３ － ２ｃ２１３ ／ （ｃ１１ ＋ ｃ１２），ｅ ＝ ｅ３３ － ２ｅ３１ｃ１３ ／ （ｃ１１ ＋ ｃ１２） 和 ε ＝ ε３３ ＋ ２ｅ２３１ ／ （ｃ１１ ＋ ｃ１２） 分别是应力放松修正
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后的弹性常数、压电常数和介电常数［２１］； Ｓ ＝ ｕ，ｘ 和 Ｅ ＝－ ϕ，ｘ 分别表示应变和电场．需要指出的是，现有研

究［２１］表明载荷应施加在 ＰＮ 结界面附近，否则载流子的再分布将屏蔽极化电场，因此本文在交界面附近施

加了一对对称的拉 ／压应力 （σ） ．当 ＰＮ 结受到机械载荷作用后，将式（８）代入式（９），则 Ｄ 可表示为

　 　 Ｄ ＝
（ ｅ ／ ｃ）σ ＋ ε－Ｅ，　 　 ｉｎ ｌｏａｄｅｄ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ，
ε－Ｅ，　 　 ｉｎ ｎｏｎ⁃ｌｏａｄｅｄ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎｓ，{ （１０）

式中 ε－ ＝ ε ＋ ｅ２ ／ ｃ ．
在光照区域，载流子电流的连续性方程可表示为

　 　
μｎｎＥ，ｘ ＋ μｎＥｎ，ｘ ＋ Ｄｎｎ，ｘｘ － Ｒ ＋ ＧＬ ＝ ０，
－ μｐｐＥ，ｘ － μｐＥｐ，ｘ ＋ Ｄｐｐ，ｘｘ － Ｒ ＋ ＧＬ ＝ ０；{ （１１）

在无光照区域，载流子电流连续性方程可表示为

　 　
μｎｎＥ，ｘ ＋ μｎＥｎ，ｘ ＋ Ｄｎｎ，ｘｘ － Ｒ ＝ ０，
－ μｐｐＥ，ｘ － μｐＥｐ，ｘ ＋ Ｄｐｐ，ｘｘ － Ｒ ＝ ０，{ （１２）

式中 （μｎ，μｐ） 和 （Ｄｎ，Ｄｐ） 分别是载流子的迁移率和扩散系数，扩散系数可通过 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 关系式 Ｄ（ｎ，ｐ） ＝
μ（ｎ，ｐ） ｋ０Ｔ ／ ｑ 给出．ｋ０ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数， Ｔ 表示温度，本文中选取常温 ３００ Ｋ，复合率 Ｒ 如下：

　 　 Ｒ ＝
ｎｐ － ｎ２

ｉ

τｐ（ｎ ＋ ｎｉ） ＋ τｎ（ｐ ＋ ｎｉ）
， （１３）

其中 （τｎ，τｐ） 分别表示非平衡电子和空穴的寿命， ｎｉ 表示 ＺｎＯ 的本征载流子浓度．
将式（２）、（１０）和（１３）代入式（９）、（１１）和（１２），将获得载流子和电势的控制方程．其连续性条件和边界

条件为：
１） 电势、电位移、载流子和载流子电流密度在 ＰＮ 结界面和加载点处连续；
２） ϕ（ － Ｌ） ＝ ０， ϕ（Ｌ） ＝ Ｖ０

Ｄ － Ｖ；
３） Δｎｐ（ － Ｌ） ＝ ｎｐ － ｎｐ０

＝ ０， Δｐｎ（Ｌ） ＝ ｐｎ － ｐｎ０
＝ ０；

４） Δｐｐ（ － Ｌ） ＝ ｐｐ － ｐｐ０
＝ ０， Δｎｎ（Ｌ） ＝ ｎｎ － ｎｎ０

＝ ０．
在上述条件中， Δｎ 和 Δｐ 代表非平衡载流子． ｘ ＝ ± Ｌ 代表 ＰＮ 结的两端， Ｖ 表示对外输出的光生电动势．

ＰＮ 结的初始势垒 Ｖ０
Ｄ 可表示为［２２］

　 　 Ｖ０
Ｄ ＝ ２．３（ｋＴ ／ ｑ）ｌｇ（ＮＡＮＤ ／ ｎ２

ｉ ） ． （１４）

以 ＺｎＯ 中的耗尽层宽度 ｌ 为参考来设置加载区长度，其中 ｌ ＝ ε－Ｖ０
Ｄ（ＮＡ ＋ ＮＤ） ／ （２ｑＮＡＮＤ）

［２２］
．无特别说

明时，光照施加在 Ｂ′Ｂ 区域内，长度为 ２ｌ；加载点设置在 Ｂ′ 点和 Ｂ 点，即加载区与光照区域重合．ＺｎＯ 的 ｃ 轴

方向由 ｎ 区指向 ｐ 区，其材料参数如下［２３］：

　 　

ｃ１１ ＝ ２０９．７ ＧＰａ， ｃ１２ ＝ １２１．１ ＧＰａ， ｃ１３ ＝ １０５．１ ＧＰａ， ｃ３３ ＝ ２１０．９ ＧＰａ，

ｅ３１ ＝ ０．５３７ Ｃ ／ ｍ２， ｅ３３ ＝ － １．３２ Ｃ ／ ｍ２， ε３３ ＝ ９．１６ε０， τｎ ＝ τｐ ＝ １ × １０ －５ ｓ，

ｎｉ ＝ １ × １０１２ ｍ －３， μｎ ＝ ０．０２０ ５ ｍ２ ／ （Ｖ·ｓ）， μｐ ＝ ０．００７ ｍ２ ／ （Ｖ·ｓ） ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

ＺｎＯ ＰＮ 结的两种掺杂浓度为 ＮＡ ＝ ＮＤ ＝ １ × １０１９ ｍ－３，横截面积为 ２．５９８×１０－１４ ｍ２ ［２４⁃２５］ ．由于本文使用 １Ｄ
模型，参考结构横截面积计算所得的直径值，结合式（４），将 ＧＬ 在横截面上进行等效平均化处理，其大小仅

与 Ｉｖ０ 有关． 为进一步满足准中性区条件，模型长度应远大于非平衡少子的平均扩散长度 Ｌ（ｎ，ｐ） ＝

Ｄ（ｎ，ｐ） τ（ｎ，ｐ） ， 并且由 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 关系式与式（１５）可知 Ｌｎ ＞ Ｌｐ， 因此本文中 Ｌ ＝ １５０Ｌｎ ．

２　 ＺｎＯ 光电池性能的机械调控

２．１　 光电池基本特性

光生电动势 Ｖ 表示光电池向外输出的电势大小，其值取决于外接电阻 Ｒｏｕｔ 的大小，即 Ｖ ＝ ＩＲｏｕｔ，Ｉ 为整个

回路的电流．当 Ｒｏｕｔ ＝ ０ 时， Ｖ 也为 ０，代表短路状态，此时整个回路中电流值最大，即为短路电流 Ｉｓｃ ．然而，随
着 Ｒｏｕｔ 逐渐增大，光生电动势 Ｖ 逐渐增大，ＰＮ 结势垒高度会逐渐降低．当 Ｒｏｕｔ 趋近于无穷大时，输出的电流为
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０，即为开路状态，此时 Ｖ 达到 ＰＮ 结光电池所能提供的最大值，就是开路电压 Ｖｏｃ ．根据前文描述，光生电动

势产生的驱动力是 ＰＮ 结的内建电场，所以开路电压的值一般不会大于 ＰＮ 结的势垒高度值．Ｉｓｃ 与 Ｖｏｃ 是表征

光电池性能的基本参数，可通过改变施加在光电池上的外偏压模拟外电路变化的过程［２６⁃２７］，获得光电池 Ｉ⁃Ｖ
曲线，曲线与 Ｉ 轴和 Ｖ 轴的交点分别为 Ｉｓｃ 与 Ｖｏｃ ．

首先，为验证本文模型的可行性，图 ２（ａ）给出了光电池在不同光照强度下，且无机械加载时的 Ｊ⁃Ｖ 曲

线，从曲线中获取 Ｊｓｃ 与 Ｖｏｃ， 并与 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ 模型所得值对比．需要特别指出的是，为方便与 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ 模型比

较，本小节中光照区域范围为 ｐ 区和 ｎ 区非平衡少子的平均扩散长度之和 （ － Ｌｎ ≤ ｘ≤ Ｌｐ） ．由图 ２（ｂ）可知，
在一定范围内，随着光照强度的增加， Ｊｓｃ 与 Ｖｏｃ 都逐渐增加，但 Ｖｏｃ 会趋于稳定且上限值大小没有超过 ＰＮ 结

的初始势垒高度 Ｖ０
Ｄ， 这符合光电池的基本规律［２８］ ．通过本文模型获得的 Ｊｓｃ 与 Ｖｏｃ 都明显小于 Ｓｈｏｃｋｌｅｙ 模型

的所得值，与实验测试［２９⁃３０］结论一致，这是由于后者忽略了势垒区中电子和空穴的复合 ／产生作用，相当于

在势垒区内产生的光生载流子没有损耗，导致其所测的值偏大．因此，本文所用模型可以更精确地描述光电

池的基本特性与性能变化规律．

图 ２　 不同光照强度下光电池的伏安特性曲线和开路电压与短路电流

Ｆｉｇ． ２　 Ｊ⁃Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ Ｊｓｃ ａｎｄ Ｖｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２．２　 机械加载对光电池性能的影响

为探究机械加载对 ＺｎＯ 光电池输出性能的影响，以初始光照强度 Ｉｖ０ ＝ ０．１ μＷ ／ ｃｍ２ 时为例进行分析．图
３（ａ）给出了不同大小机械加载下光电池的 Ｊ⁃Ｖ 曲线，应力 σ 的正负分别代表拉伸和压缩，并从曲线中获取

Ｖｏｃ 和 Ｊｓｃ ．由图 ３（ｂ）可知， Ｖｏｃ 与 Ｊｓｃ 随着压应力的增加逐渐增大；而随着拉应力增大，二者则明显减小．这表

明压应力能提高光电池的性能，而拉应力将大幅削弱光电池的性能，因此本文将重点分析压应力提高光电池

性能的原因．为说明机械加载对光电池性能的调控机理，图 ４ 给出了不同大小压应力作用下，势垒区附近的

电场增量 ΔＥ（Ｅ σ － Ｅ σ ＝ ０） 与电势 ϕ， 其中 ｘ－ ＝ ｘ ／ ｌ， ｘ－ ≤１ 的范围即为势垒区，同时也是光照区域，加载点

Ｂ′ 和 Ｂ 分别位于 ｘ－ ＝ － １，１．由于载流子再分布的屏蔽作用，远离势垒区的区域各物理量没有明显变化，为了

便于比较，图 ４（ａ）中只展示了 ｘ－ ≤ １．２５ 的区域，图 ４（ｂ）只展示了 ｘ－ ≤ ３ 的区域．
由图 ４（ａ）可知，随着压应力的增大，电场变化量逐渐增大．具体表现为，加载区 Ｂ′Ｂ 内的电场增量为负

（ΔＥ ＜ ０），Ｂ′点左侧的电子和 Ｂ 点右侧的空穴将被吸入加载区 Ｂ′Ｂ 中．这些少子进入到加载区，相当于增加

了光照区内光生载流子的数量．同时，负电场增量吸引加载区外两侧的少子进入加载区，使 Ｂ′ 点和 Ｂ 点处的

少子浓度降低，会引起加载区外的少子往加载区 Ｂ′Ｂ 扩散，导致加载区外的电场发生变化．而 Ｂ′－ 与 Ｂ ＋ 的电

场得到增强（ΔＥ ＞ ０），会对 Ｂ′＋ 处的空穴与 Ｂ － 处的电子产生往回的推力作用，使被吸入加载区 Ｂ′Ｂ 的少子

可以更多地保留在 Ｂ′Ｂ 中．因此，Ｂ′ 点的电子浓度降低，空穴浓度升高；Ｂ 点则是电子浓度升高，空穴浓度降

低，这使得加载点 Ｂ′ 和 Ｂ 附近的复合率降低，同时这种载流子的再分布会诱导如图 ４（ｂ）所示的势垒构型变

化．随着压应力的增大，加载区内的势垒高度逐渐增加，这使光生载流子更容易穿过 ＰＮ 结交界面到达对侧，
进而有助于光生电子⁃空穴对的分离．相反，拉应力模式下，会吸引势垒区外的多子进入势垒区内，这使得大
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量光生载流子在势垒区内被复合，相当于减少了光生载流子数量，同时拉应力引起的载流子再分布会降低势

垒高度，甚至出现反型的情况［２１］，将抑制光生电子⁃空穴对的分离．从前文光电池的发电机理中可知，短路电

流与载流子产生率相关，开路电压与器件中复合程度相关［２７］ ．这与研究结果相对应，压应力通过减少复合和

增加光生载流子数量来提高开路电压和短路电流；而拉应力作用下的情况正相反，吸引多子进入了光照区

内，既增大了复合率，又使得光生载流子因被复合而大幅减少，因此开路电压和短路电流均明显减小．另外，
因为压应力调控的是少子，所能引起的载流子变化量较小，因此开路电压和短路电流的变化量相比于拉应力

作用时变化较小．

图 ３　 不同大小加载下光电池的伏安特性曲线和开路电压与短路电流

Ｆｉｇ． ３　 Ｊ⁃Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ Ｊｓｃ ａｎｄ Ｖｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

图 ４　 不同大小压应力下光电池内的电场增量和电势

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

与此同时，输出功率 Ｐ ＝ ＩＶ 也是衡量光电池性能的重要指标之一．本文以不加载时的最大输出功率 Ｐ０ｍａｘ

为参考，将输出功率无量纲为 ΔＰ
－
＝ （Ｐ － Ｐ０ｍａｘ） ／ Ｐ０ｍａｘ， 压电半导体光电池的 Ｐ⁃Ｖ 特性如图 ５ 所示，由图可知，

机械加载能明显调控其 Ｐ⁃Ｖ 特性，并且压应力越大， ΔＰ
－
越大，当 σ ＝－ ３０ ＭＰａ 时，最大值为 ４．２％．这是因为

压应力作用时光生载流子数量增加，使得相同的光生电动势时可以产生更大的输出电流，进而使光电池输出

功率得到提高．
２．３　 光照区与加载区的分布对光电池性能机械调控效果的影响

为进一步研究机械加载调控光电池性能的影响因素，本文通过改变光照区与加载区的长度和位置，来研

究其对光电池性能机械调控效果的影响．以加载点位置和光照区域范围的不同区分，选取以下具有代表性的

几种组合，应力大小变化范围均为 － ３０ ＭＰａ≤σ≤０ ＭＰａ ．各个组合下输出功率变化量的最大值 ΔＰ
－

ｍａｘ 如表
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１ 所示，表中符号“－”代表该组合下机械加载不会提高光电池的输出功率，即 ΔＰ
－

ｍａｘ ≤ ０．

图 ５　 不同大小压应力下光电池的无量纲化输出功率

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

表 １　 不同加载区与光照区组合作用下光电池的输出功率变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ
ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｘ－

ｌｏａｄｅｄ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎ
ΔＰ

－
ｍａｘ ／ ％

ｘ－

ｌｏａｄｅｄ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｓｕｂ⁃ｒｅｇｉｏｎ
ΔＰ

－
ｍａｘ ／ ％

０， １ ［０， １］ ６．５ －０．５， ０．５ ［－０．５， ０．５］ ５．０

－１， １ ［０， １］ ４．７ －１， １ ［－０．５， ０．５］ ２．２

－１， ０ ［０， １］ － －０．５， ０．５ ［－１， １］ －

０， １ ［－１， １］ － －１， １ ［－２， ２］ －

　 　 比较表 １ 结果可知，在机械加载施加在势垒区附近的前提下，加载区域与光照区域重合或者大于光照区

域时，才能通过压应力作用有效提高光电池的输出特性．其中调控效果最好的是光照和加载区域均在 ｎ 区势

垒区的组合，类似地，将光照区 （ｘ－ ∈［ － １， ０］） 和加载点 （ｘ－ ＝ － １， ０） 均设置在 ｐ 区势垒区也具有相同的调

控效果．

图 ６　 光照和加载区域都在 ｎ 区时光电池的电场增量和电势

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎ⁃ｚｏｎｅ

以 ｎ 区的势垒区同时受到光照和压应力作用时为例，如图 ６（ａ）所示，压应力作用下加载区 ＯＢ 中 ΔＥ ＜
０， 这对加载区外两侧的少子有一定的向内吸引作用，并对 Ｏ ＋ 处的空穴与 Ｂ － 处的电子产生往回的推力作

用，使空穴在Ｏ点堆积，电子在Ｂ点堆积，这与对称加载（加载点关于Ｏ点对称） 时相同．但由于Ｏ点为交界面

处，多子与少子的初始浓度差最小，此处电场引起的载流子浓度变化更明显，复合率降低更多，作用范围也更
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大．如图 ６（ｂ）所示，相比于对称加载时只有加载点附近的势垒发生变化，此时不仅 ｎ 区内的势垒高度明显增

加，且相较无机械加载时整个势垒区内低电势的范围得到了拓宽，这更有利于光照区产生的电子⁃空穴对的

分离．同时 ｐ 区没有光照，少子浓度相比于 ｎ 区处于较低水平，加之交界面处的少子被吸入加载区，两种作用

可以降低 ｎ 区的光生载流子穿过交界面进入 ｐ 区时的复合率，有利于光电池向外输送光生载流子．因此，相
比于对称加载，这种非对称的加载方式可以获得更大的调控效果．以此类推，若加载区与光照区不重合，如 ｎ
区光照 ｐ 区加载，不仅 ｐ 区内的势垒高度明显增加，且会拓宽整个势垒区内的高电势范围，这将抑制 ｎ 区光

生载流子向 ｐ 区运动；若加载区小于光照区，加载区内穿过交界面的光生载流子在到达加载区外后易被复

合，因此无法实现提高输出功率的作用．

３　 结　 　 论

本文摒弃耗尽层和小注入等假设，建立了力⁃电⁃光与载流子的多场耦合作用模型，并以 ＺｎＯ 同质 ＰＮ 结

光电池为例，阐明了固定光照强度下机械加载调控光电池输出特性的机理．研究发现，机械加载可以驱动势

垒区外少子进入加载区，相当于增加了光生载流子数量，并且载流子的再分布将降低加载点附近的复合率，
增加势垒高度，促进光生电子⁃空穴对的分离，进而增大短路电流和开路电压，同时二者综合作用使得光电池

输出功率增大．另外，研究还发现，在加载区设置在势垒区附近的前提下，加载区域应与光照区域重合或大于

光照区域，否则机械加载将失去调控效果．相比于光照和压应力对称分布在 ＰＮ 结的整个势垒区，只将其施

加在 ｎ ／ ｐ 区的势垒区的非对称加载方式可以获得更好的调控效果．
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６８２１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



２００８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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ｔｉｏｎ ｒｅｆｏｒｍ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４， ３２８： １１７７２３．
［１４］　 ＹＡＮＧ Ｗ， ＬＩＵ Ｊ， ＸＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆｕｌｌ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＮ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ⁃ｄｏｍａｉｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏ⁃

ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔａｌ ／ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｔ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２０， ４１（６）： ８４５⁃８５８．

［１５］　 ＩＢＲＡＨＥＭ Ｍ Ａ， ＶＥＲＲＥＬＬＩ Ｅ， ＬＡＩ Ｋ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ） ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｚｉｎｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０１７， ９（４２）： ３６９７１⁃
３６９７９．

［１６］　 ＹＡＮＧ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｗ， ＨＵ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＺｎＯ ｂｕｌｋ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ３８： １０８２５１．

［１７］　 ＸＩＥ Ｗ， ＰＥＮＧ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｐｈｏｔｏｔｒｏｎｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ⁃Ⅱ
ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ： ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎｉｓｏｔｙｐｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｔａｔｕｓ Ｓｏｌｉｄｉ （ＲＲＬ）： Ｒａｐｉｄ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２３， １７（９）： ２３０００３４．

［１８］　 ＧＵＯ Ｍ， ＱＩＮ Ｇ， ＬＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ａ ｎａｎｏ ＧａＮ ＰＮ ｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３： １⁃７． ＤＯＩ： １０．１０８０ ／ １５３７６４９４．２０２３．２２４２８３２．

［１９］　 ＡＧＵＩＬＡＲ Ｏ， ＤＥ ＣＡＳＴＲＯ Ｓ， ＧＯＤＯＹ Ｍ Ｐ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ１⁃ ｘＣｄｘＯ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ａｓ
ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１９， ９（９）： ３６３８．

［２０］　 ＬＩ Ｓ， ＣＨＥＮＧ Ｒ， ＭＡ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｆｉｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎ⁃
ｇｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２４， ４５（２）： ３１１⁃３２０．

［２１］　 ＹＡＮＧ Ｗ， ＬＩＵ Ｊ， ＨＵ Ｙ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｎｅａｒ ａ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＰＮ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ Ｉ—Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ８１：
１０５５８１．

［２２］　 黄昆， 韩汝琦． 半导体物理基础［Ｍ］ ． 北京： 科学出版社， １９７９．（ＨＵＡＮＧ Ｋｕｎ， ＨＡＮ Ｒｕｑｉ． Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｂａｓｉｓ ｏｆ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｍ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９７９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　 ＹＡＮＧ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｗ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ＰＮ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２， ９２： １０６７４１．

［２４］　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｒ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅｒａｌ ｎａｎｏｗｉｒｅ ／ ｎａｎｏｂｅｌｔ ｂａｓｅｄ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ， ｐｉｅｚｏｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｐｉ⁃
ｅｚｏ⁃ｐｈｏｔｏｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： Ｒ： Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１０， ７０（３６）： ３２０⁃３２９．
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［２６］　 沈亮． 新型结构异质结太阳能电池的研究［Ｄ］ ． 长春： 吉林大学， ２００９．（ＳＨＥＮ Ｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｄ］ ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　 申衍伟． ＺｎＯ 异质结光电器件的制备及其性能研究［Ｄ］ ． 北京： 北京科技大学， ２０１６．（ＳＨＥＮ Ｙａｎｗｅｉ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＺｎＯ ｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ［Ｄ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　 高平奇， 王子磊， 林豪， 等． 太阳电池物理与器件［Ｍ］ ． 广州： 中山大学出版社， ２０２２．（ＧＡＯ Ｐｉｎｇｑｉ， ＷＡＮＧ Ｚｉｌ⁃
ｅｉ， ＬＩＮ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ［Ｍ］ ． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，
２０２２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　 ＨＡＶＥＲＫＯＲＴ Ｊ Ｅ Ｍ， ＧＡＲＮＥＴＴ Ｅ Ｃ， ＢＡＫＫＥＲＳ Ｅ Ｐ Ａ Ｍ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ： ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１８， ５（３）： ０３１１０６．

［３０］　 ＣＵＩ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＰＬＩＳＳＡＲＤ Ｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＩｎＰ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｅａｎ⁃
ｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １３（９）： ４１１３⁃４１１７．

７８２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杨浩桢，等： 压电半导体光电池输出特性的机械调控研究


