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摘要　针对连续激光辐照太阳能电池造成的损伤效应，通过观察电池损伤区域的形貌，结合电池的等效电路和犐犞

特性曲线，分析了已损伤电池的输出参数下降情况以及激光辐照所带来的影响，并对太阳能电池的损伤机理进行

了研究。研究结果表明，激光烧蚀太阳能电池导致烧蚀区域无功率输出，同时使得电池的串联电阻增加，并联电阻

减小，导致电池输出性能大幅度下降。
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１　引　　言

太阳能电池作为各种类型航天器的电源，运行

于地球的大气层之外，这些区域有密度较高的能量

介于千电子伏到几百兆电子伏的高能粒子，太阳能

电池被其中的高能电子和高能质子辐照之后，输出

性能会发生严重下降。针对这种现象，国外从２０世

纪６０年代起就开展了一系列高能粒子辐照太阳能

电池的实验研究［１～３］，国内从２０世纪９０年代以来

也进行了一些相关研究［４～１０］。公开报道的关于太

阳能电池激光辐照效应的研究不多，主要是使用脉

冲激光作为电池阵的能量源的研究［１１，１２］。本文针对

ＣＯ２ 连续激光辐照单晶硅太阳能电池造成的损伤，通

过对损伤形貌的观察和对损伤结果的分析，结合对电

池特性的分析，研究了太阳能电池的损伤机理。

２　损伤结果及机理分析

实验采用ＣＯ２ 激光，波长为１０．６μｍ，光斑直

径为３ｍｍ，以面积为２ｃｍ×２ｃｍ的单晶硅太阳能

０３０２００６１
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电池为辐照实验对象。单晶硅太阳能电池的结构如

图１所示。表面玻璃盖片的作用是阻挡高能粒子和

紫外线，保护单晶硅太阳能电池；电池顶部的抗反射

涂层，能将光反射损失降低到５％以下；前表面的栅

状电极和后表面的背电极是为了减少光生载流子在

硅电池体内运动时的损耗。

２．１　损伤结果

在室温条件下，当激光的功率密度为４．４×

１０２ Ｗ／ｃｍ２时，辐照裸露的单晶硅太阳能电池５０ｓ，

电池表面被烧蚀的形貌如图２（ａ）所示，ＰＮ结层形

成了被严重烧蚀的熔坑，熔坑的直径为５ｍｍ。热

应力导致光斑周围区域的玻璃盖片与抗反射涂层之

间出现空隙，并且空隙边缘有圆形的裂纹。图２（ｂ）

图１ 单晶硅太阳能电池的截面构造

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

是辐照前后电池犐犞 特性曲线的对比情况，可以看

出，辐照后，电池的犐犞 特性曲线大幅收缩，已经接

近成为直线。辐照前后电池的输出参数对比如表１

所示。

图２ （ａ）被激光辐照后太阳能电池的表面形貌，（ｂ）激光辐照前后犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｂｅｉｎｇｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ，（ｂ）犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｌａｓｅｒ

表１ 辐照前后太阳能电池的输出性能参数对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

犘ｍ 犐ｓｃ 犞ｏｃ

Ｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ４．０６ｍＷ １２．０７ｍＡ ５２８．３ｍＶ

Ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ １．３７ｍＷ １０．９２ｍＡ ３５８．４ｍＶ

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ／％ ６６．３ ９．５ ３２．２

　　太阳能电池是并联式结构，在保持电池通路的

前提下，损伤区域并不影响其他区域的输出性能，因

为损伤区域并不影响正常区域光生载流子的生成及

电极对载流子的捕获。在保持外部条件的前提下，

太阳能电池的短路电流和最大输出功率，大致上跟

电池的面积成正比例，而开路电压不随面积的变化

而变化［１３］。在实验中，电池被激光烧蚀的熔坑面积

只占电池面积的４．９％，但是从表１中的数据可以

看出，电池的短路电流犐ｓｃ，开路电压犞ｏｃ和最大输出

功率犘ｍ 都发生了大于此值的不同程度的下降。

２．２　机理分析

太阳能电池是把在ＰＮ结区产生的少数载流子

所引起的电流通过电极传输给外部负载的，自产生

之后，少数载流子从ＰＮ结区运动到负载要经过半

导体层、金属电极、外部导线以及负载的接触端，这

些部分本身的电阻以及它们之间在接触处产生的电

阻构成了从ＰＮ结区到负载之间的内部串联电阻。

此外，在ＰＮ结处有缺陷时，太阳能电池在结区将产

生正常情况电流之外的漏电流，这相当于在电池内

部并联了一个电阻，即为内部并联电阻。此外，ＰＮ

结处的线性、非线性边缘导电旁路、微小划痕等，也

可以引入并联电阻［１４］。理想状态下电池的串联电

阻为零，并联电阻为无穷大。

激光辐照区域太阳能电池被烧蚀成熔坑，熔坑

处ＰＮ结被完全破坏，丧失了产生光生载流子的能

力。熔坑周围的小部分区域，玻璃盖片与抗反射涂

层之间出现空隙，造成了到达这部分区域的光减少，

光生载流子也随之减少，不过这一区域性能下降十

分有限，相对可以忽略。熔坑处及周围的栅状电极

产生不同程度的损伤，同时掺杂硅电池体内缺陷增

加，使得光生电子从ＰＮ结区收集到Ｎ极的过程中

损耗增加，电池的串联内阻随之增加。激光烧蚀破

坏ＰＮ结，辐照过程中带来的大幅度温升，造成了

ＰＮ结区缺陷的大量增加，这些缺陷作为强烈的复

０３０２００６２
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合中心产生了复合电流；同时，烧蚀的熔坑边缘处

ＰＮ结的杂质和导电旁路也会造成漏电流的产生。

这些反向电流的增加导致光生电流的减小，造成了

太阳能电池并联电阻的降低。

根据以上分析，可以得到如图３所示的太阳能

电池的等效电路，其中犐ｐｈ是光生电流，犐ｄ 是在光生

电压作用下ＰＮ结的正向电流，犐ｓｈ是因并联电阻而

产生的漏电流，犐Ｌ 为流经外部负载的电流；犞 是ＰＮ

结两旁的正向电压，犞Ｌ 是负载两旁的电压；犚ｓ是电

池内部串联电阻，犚ｓｈ是电池内部并联电阻。

图３ 太阳能电池等效电路图

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｏｌａｒｃｅｌｌ

根据ＰＮ结整流方程，在正向偏压犞 的作用下，

通过结的电流为

犐ｄ＝犐ｓ ｅｘｐ
狇犞
犽０（ ）犜 －［ ］１ ， （１）

式中犐ｓ是反向饱和电流，狇为电子电量。犞 不能直

接测出来，但是根据等效电路，可以得到电压关系

式为

犞 ＝犞Ｌ＋犐Ｌ犚ｓ． （２）

　　漏电流犐ｓｈ可表示为

犐ｓｈ＝
犞
犚ｓｈ
． （３）

　　在太阳能电池与外接负载保持为通路的情况

下，电路中存在的电流关系式为

犐Ｌ ＝犐ｐｈ－犐ｄ－犐ｓｈ． （４）

将（１）～（３）式代入可得

犐Ｌ ＝犐ｐｈ－犐ｓ ｅｘｐ狇
犞Ｌ＋犐Ｌ犚ｓ
犽０（ ）犜

－［ ］１ －
犞Ｌ＋犐Ｌ犚ｓ
犚ｓｈ

， （５）

式中犞Ｌ 和犐Ｌ 之间的关系就是太阳能电池的伏安特

性，去掉有关犚ｓ和犚ｓｈ的项即为理想状态下的伏安

特性。在ＰＮ结开路的情况下（犚Ｌ＝∞），流经犚Ｌ

的电流犐Ｌ＝０。此时，负载两端的电压即为开路电

压犞ｏｃ。将犐Ｌ＝０代入（５）式可得

犐ｐｈ＝犐ｓ ｅｘｐ狇
犞Ｌ

犽０（ ）犜 －［ ］１ ＋犞Ｌ

犚ｓｈ
． （６）

　　当ＰＮ结短路时（犚Ｌ＝０），犞Ｌ＝０，此时的电流

为短路电流犐ｓｃ。将犞Ｌ＝０代入（５）式可得

犐Ｌ ＝犐ｐｈ－犐ｓ ｅｘｐ狇
犐Ｌ犚ｓ
犽０（ ）犜 －［ ］１ －犐Ｌ犚ｓ犚ｓｈ

． （７）

　　（６）式中犞Ｌ 和（７）式中犐Ｌ 的解即是开路电压和

短路电流，两式均为超越方程，没有解析解，并且无

法测量犚ｓ和犚ｓｈ的值。但是可以把太阳能电池的等

效电路和犐犞 特性曲线结合起来，考虑电池的内部

串联电阻和并联电阻对太阳能电池的各性能参数以

及犐犞 特性曲线的影响。

对照图４（ａ）分析一下串联电阻对太阳能电池

输出特性参数的影响。理想状态下负载为犚ｓ 时的

电流值即相当于考虑串联内阻犚ｓ的情况下负载为

０时的电流值，也就是考虑犚ｓ时的短路电流。按照

这个推算方法，与理想的犐犞 曲线上阻值为犚１＋犚ｓ

的犅点的电流值相同但是电阻值比犅 点小犚ｓ的点

犅′点就是考虑串联内阻时犐犞 曲线上电阻为犚１ 的

点。以此类推，把理想犐犞 曲线上的点，扣除掉串联

内阻犚ｓ引起的电压降部分，就得到了图４（ａ）中的

用虚线表示的曲线。从另一个角度讲，考虑串联内

阻时的犐犞 特性曲线也就是理想犐犞 特性曲线与直

线犞＝－犐×犚ｓ 在电压方向的合成。新的曲线中，

犐ｓｃ降低，最大输出功率随之下降。

对于并联内阻对太阳能电池输出特性的影响，

参照图４（ｂ）。由（４）式，理想状态下的犐犞 特性曲

线即是由光生电流犐ｐｈ减去ＰＮ结电流，而忽略内部

并联电阻带来的漏电流。在图像上的表现就是，以

犐＝犐ｐｈ作为基准线，减掉ＰＮ结电流曲线。按照这个

思路，把理想状态下的犐犞 特性曲线减掉并联内阻

引入的电流犐ｓｈ＝犞／犚ｓｈ即得到图４（ｂ）所示的虚线，

也就是考虑并联电阻犚ｓｈ时的犐犞 特性曲线。与理

想曲线相比，犞ｏｃ降低，最大输出功率也随着减小。

激光烧蚀损伤太阳能电池，烧蚀区域的电池完

全丧失输出能力，同时造成了电池的串联电阻增加，

并联电阻减小。串联电阻增加的结果是电池的短路

电流减小，并联电阻减小的结果是电池的开路电压

减小，几种因素的共同作用，使得太阳能电池的犐犞

特性曲线大幅度地向内收缩，最大输出功率随之大幅

度降低，降低的比例远大于烧蚀面积所占的比例。

０３０２００６３
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图４ 串联电阻（ａ）和并联电阻（ｂ）对犐犞 特性曲线的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ（ｂ）ｏｎ犐犞ｃｕｒｖｅｓ

３　结　　论

通过观察太阳能电池的损伤形貌，分析损伤后

电池自身参数变化及其对输出特性参数和犐犞 特性

曲线影响的方法，研究了激光对太阳能电池的损伤

机理。研究发现，太阳能电池损伤的原因可以归结

为：激光烧蚀区域的电池完全丧失输出能力；激光损

伤电池以及辐照过程中带来的温升，使得电池的串

联电阻增加，并联电阻减小，致使犐ｓｃ和犞ｏｃ降低，太

阳能电池犐犞 特性曲线大幅向内收缩，导致电池的

最大输出功率发生大幅度下降，且下降比例远超损

伤面积占整个电池面积的比例。
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