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高温导致三结太阳电池电致发光谱变化

任 攀 吴凌远 王伟平 刘国栋*

中国工程物理研究院流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900

摘要 高温下半导体材料性能会发生变化，影响太阳电池光电转换效率。为了了解 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池在

聚光和高温条件下的工作性质，研究了热加载后的三结太阳电池样品在定压下的电致发光谱，发现受热后 GaInP顶

电池和 GaAs中电池的电致发光谱的强度发生变化，出现峰值反转的现象。结合光照下伏-安特性、暗伏安特性及外

量子效率分析了这种现象产生的原因，即加热过程在 GaInP顶电池中引入晶格结构缺陷，导致其电致发光强度变弱，

同时顶电池并联电阻变小，GaAs中电池分压有所增加，发光增强，整个样品的电致发光谱出现峰值反转现象。结果

表明GaAs中电池比GaInP顶电池具有更好的耐热性。
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Change of Electroluminescence Spectra of Solar Cells
Caused by Heating

Ren Pan Wu Lingyuan Wang Weiping Liu Guodong
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Abstract The photoelectric characteristics of solar cells can be changed after heated, which ultimately
influence the converting efficiency of solar cell. Electroluminescence spectra of GaInP/GaAs/Ge triple junction
solar cell under constant voltage are investigated in order to understand the working properties of such cells
under concentration and heating condition. It is found that the luminescence peaks of GaInP top cell and GaAs
middle cell change and reverse after the solar cells are heated. By considering the current-voltage characteristic
and external quantum efficiency, the origin of this phenomenon is found to attribute to the introduction of deep
level defects in the crystal. GaAs middle cell is found to be more tolerant to heat- induced damage than GaInP
top cell.
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1 引 言
GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池是一种高效的无机太阳电池，采用晶格匹配但带隙宽度不同的半导体材料

构成叠层结构，对太阳光谱各个波段的光子进行充分利用，可以实现较高的光电转换效率 [1]，在航天等领域有

广泛应用[2]。以此为代表的 III-V族光伏器件，也被广泛用于聚光型太阳电池[3]以及激光传能[4]的研究中。在高

温下太阳电池性能会发生退化，聚光型太阳电池在应用中需要特殊的散热系统来减少高温对太阳电池性能的

影响[5]，因此了解电池在高温作用后的性能变化很重要。相对单结太阳电池，叠层结构的电池各个子结没有单

独引线，分别评价每个子电池的光电性能变得尤为困难。量子效率测量 [6]可以分别得到各个子电池的光电转

换效率，但是这种手段是基于光偏置和电偏置下光生电流的测量，需要专门的设备且耗时较长。

正向偏压下，P-N结的 P区和 N区会注入非平衡载流子，非平衡少子与多数载流子复合并发出光子，是

电致发光(EL)的基本原理 [7]。光伏器件电致发光现象是光伏现象的逆过程，基于这种现象发展出的电致发
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光成像及光谱扫描技术具有快速、非接触的特点。Rau[8]发现了定压条件下电致发光强度和量子效率之间成

正比关系，以此为理论基础，太阳电池的电致发光成像可以用于对太阳电池宏观损伤的快速判断，如隐裂、

电阻不均、花片、断栅 [4]等；还可以通过电致发光强度对影响太阳电池效率的各种因素进行分析，并最终对太

阳电池的质量和电性能做出综合评价。目前基于电致发光成像及光谱扫描的光伏器件表征技术主要集中

在单晶 Si 太阳电池 [9- 13]、有机太阳电池 [14]、薄膜太阳电池 [15]等，用于叠层太阳电池器件方面的研究较少。

Raymond等 [16]通过电致发光谱的强度和外量子效率(EQE)的对应关系判断出 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电

池各子电池的伏-安特性，对于三结太阳电池各子电池的表征具有重要意义。国内外都有研究者通过电致

发光方法研究三结太阳电池在高能粒子辐照条件下的性能变化，得到了与光诱导电流 (LBIC)方法一致

的测量结果 [17-18]，这说明电致发光方法对于光伏器件是一种快捷可靠的表征方法。

本文利用光谱仪对加热后的 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池进行电致发光谱测试，并和热损伤前发光谱

进行比较，发现了热损伤后样品里 GaInP顶电池和 GaAs中电池在定压下的电致发光谱强度发生了反转，针

对这个现象结合样品伏-安特性、暗伏安特性、外量子效率测量结果进行了分析。研究可以结果为 GaInP/
GaAs/Ge三结太阳电池在聚光和高温条件下的使用和损伤过程提供参考。

2 实验与结果
2.1 实验材料

实验样品采用中国电子科技集团第 18 研究所研制的 GaInP/GaAs/Ge 三结太阳能电池 4 片，规格为

30 mm×40 mm。

2.2 实验方法

样品加热过程为：采用HGH公司的 ECN100型面源黑体将样品加热至 380 ℃，持续时间为 90 s。
电致发光谱的测试在暗室中进行，光路图如图 1所示。采用 TPR3010S型恒压恒流电源在实验样品两

端加载 5 V正向偏压，同时利用 Andor公司的 SR750-B1型光纤成像光谱仪对通电样品的发光进行采集，最

后用 Apogee公司的 U16M型科学级 CCD探测器进行测量。整个光谱测量系统在进行测量前用已知波长的

光源定标。

采用 Thermo Oriel Instruments 公司的 69920 型太阳模拟器作为光源得到 AM0 光谱，功率密度为

0.2 W/cm2，配合 Keithley2601源表，得到样品在模拟太阳光照下 [19]的伏-安特性数据。外量子效率的测量采

用 Enlitech公司的 QE-R型太阳能光谱响应/量子效率测试系统进行，通过施加合适的光偏置和电偏置得到

每个子电池的光生电流，计算得到样品外量子效率。

图 1 电致发光信号采集示意图

Fig.1 Diagram of EL spectra signal collecting

2.3 实验结果和分析

GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池由三个子电池串联而成。正向偏压条件下三个子电池分别发出与禁带

宽度接近的光子。由硅 CCD对发光谱进行测量得到的典型发光峰如图 2所示，其中 650 nm和 890 nm的发

光峰分别来自于 GaInP顶电池和 GaAs中电池。而 Ge底电池的发光峰在 1800 nm附近，超出了硅 CCD探测

器的响应范围。

由图 2可以看出，加热前太阳电池样品的电致发光以 GaInP顶电池为主，发光峰位于 650 nm附近，相比

之下 890 nm附近 GaAs中电池的发光强度要弱很多，仅为 GaInP发光峰值的 10%。而经过热处理之后，样品
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GaInP顶电池发光强度急剧降低，峰值高度仅为热处理前的 5%；相应的 GaAs中电池的发光强度有所增加，

达到了热处理前的 3.5倍，且发光强度超过GaInP顶电池，出现了强度反转的现象。

为了分析峰值反转现象出现的原因，对热损伤前后太阳电池的外量子效率进行了测量，结果如图 3所

示。其中，GaInP顶电池和 Ge底电池的外量子效率相比初始状态发生了明显退化，分别下降了 13%和 9%；

相比之下 GaAs中电池退化不明显，只下降了 2%。可见造成 GaInP顶电池 650 nm谱线发光强度大幅下降的

原因，在于加热过程对 GaInP顶电池造成了损伤。在高温下，GaInP材料中引入的晶体结构缺陷，加速了剩

余载流子的复合，从而降低了顶电池的光电转换效率，以及电致发光过程中的电光转换效率 [8]。

顶电池外量子效率下降是 650 nm发光峰减小的原因，但是不能解释中电池发光峰(890 nm)强度变大的

现象，这需要结合热损伤前后样品的伏-安特性曲线变化进行分析。样品在 AM0光谱辐照下测得的伏-安

特性对比如图 4所示，图中样品的电压、电流参数和输出特性在表 1中列出。其中，Isc是短路电流，Voc是开

路电压，F是填充因子，E是光电转换效率。可以看到热损伤后太阳电池样品的输出特性有明显退化，电池

效率由热损伤前 27.2%下降到热损伤后 10.6%；同时填充因子有明显下降，由 0.835下降至 0.345。开路电压

下降了 0.21 V，短路电流却出现了小幅增大，并最终导致漏电流增大。伏-安特性曲线的这种变化是太阳电

池并联电阻变小造成的 [20-21]，考虑到样品表面普遍出现电致发光谱的变化，可以推断加热过程在太阳电池中

引入了晶格结构缺陷，导致并联电阻的变小和漏电流的增大。结合图 2的外量子效率谱判断伏-安特性的变

化主要是由顶电池和底电池造成的，加热过程对中电池产生的损伤效果不明显。

图 4 加热前后样品伏-安特性变化

Fig.4 Current-Voltage characteristics before and after heating

表 1 太阳电池热损伤前后输出特性对比

Table 1 Comparison of solar cell output characteristics

Unheated sample
Heated sample

Isc /A

0.203
0.208

Voc /V

2.64
2.43

F

0.835
0.345

E /%

27.2
10.6

图 5所示的是样品暗伏-安特性，即电致发光过程中的伏-安特性。从图中可以看出，在特定电压下，相

比未加热的太阳电池样品，热损伤后的样品电流值有所增大。可见热处理后的样品总电阻存在变小的现象。

图 2 太阳电池样品受热前后 EL谱的变化

Fig.2 EL spectra of solar cell before and after heating

图 3 热损伤前后太阳电池的外量子效率变化

Fig.3 External quantum efficiency of solar cell before

and after heating

3



51, 121602(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

121602-

图 5 热损伤前后太阳电池暗伏-安特性对比

Fig.5 Comparison of dark current-voltage characteristics before and after heating

综合上述实验结果，可以对峰值反转现象出现的原因做如下分析：加热作用下，顶电池和底电池有明显

退化，内部杂质缺陷增多，在材料禁带中引入了大量晶格结构缺陷；晶格结构缺陷的存在作为载流子复合中

心，加速载流子的复合，从而减小顶电池和底电池的并联电阻。另一方面由于载流子复合过程主要以非辐

射复合为主，顶电池电致发光变弱。在恒定的偏压下，顶电池和底电池电阻变小，中电池电阻变化较小，分

压变大，导致中电池电致发光强度增加。

3 结 论
发现了 GaInP/GaAs/Ge 三结太阳电池在高温损伤前后的电致发光谱的峰值反转现象，并结合量子效

率、伏-安特性以及暗伏-安特性测量结果，对峰值反转现象的成因进行了分析。结果表明，热损伤过程在样

品内部引入了晶格结构缺陷，形成非辐射复合中心，加速载流子复合，导致样品光电转换效率以及电致发光

效率的下降，并减小了子电池的并联电阻。此外，还发现在 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池中，GaAs中电池

的耐热性能优于其他两结子电池，对于三结电池在高温环境下的使用具有一定参考意义。
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