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连续激光对三结GaAs电池的损伤效应
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摘要　在空气中和真空中,利用波长为１０７０nm的连续(CW)激光辐照三结砷化镓(GaAs)太阳电池,通过测试激

光辐照前后电池的电流Ｇ电压曲线,并利用激光诱导电流(LBIC)成像系统和X射线光电子能谱仪(XPS),研究了三

结GaAs太阳电池的损伤情况.结果表明,当激光功率密度为８．４W/cm２、辐照时间为１０s时,在空气中,底电池

Ge熔融短路;在真空中,顶电池Ga０．５In０．５P和底电池Ge均发生短路,说明三结GaAs太阳电池的底电池最容易受

到破坏,且电池在真空中比在空气中更容易受到损伤.该研究结果可为三结GaAs太阳电池的激光无线能量传输

和损伤机理的研究提供一定的参考.
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１　引　　言
三结砷化镓(GaAs)太阳电池具有光电转换效率高、温度系数小、抗辐射能力强等特点,被广泛应用于空

间能源系统[１Ｇ２].但当人造卫星绕至地球的阴影区时,太阳电池便无法提供电能,而利用激光对其进行超远

距离能量传输,可维持其工作.当激光能量过大时,电池温度升高,影响电池的光电转换效率,甚至造成损
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伤[３].因此,开展激光对太阳电池损伤效应的研究有着重要的意义.

１９９４年,Jain[４]利用脉冲激光研究了硅太阳电池和GaAs太阳电池的光电性能.１９９７年,Yugami等[５]

在地面上进行了激光能量的无线传输实验.２００６年,Steinsiek[６]利用激光辐照太阳电池,成功驱动了机器

人、风筝以及电梯.国内的相关研究主要集中在激光辐照太阳电池的损伤机理.陆建等[７]对大功率激光对

材料的相互作用机理进行了研究.２００８年,姜楠等[８]利用波段外脉冲激光对锗材料进行了热冲击,发现热

应力损伤占据主导地位并且主要集中在光斑中心区域,体现为压应力损伤.２０１１年,邱冬冬等[９]对比了连

续(CW)激光和脉冲激光对单晶硅太阳电池和GaAs太阳电池的损伤效应,发现CW激光对太阳电池的损伤

主要表现为热熔损伤,而脉冲激光对太阳电池的损伤主要表现为热力损伤.２０１４年,田秀芹等[１０]研究了飞

秒激光对硅和GaAs太阳电池的损伤效应和聚光效应,发现相对于相同波长的CW 激光,在飞秒激光照射

下,GaAs太阳电池不仅有更高的损伤阈值,而且有更高的转换效率.２０１７年,杨欢等[１１]在真空中用不同功

率密度的激光辐照三结GaAs太阳电池,得出了激光功率密度、激光辐照时间与电池中心温度、电池输出性

能的关系.目前,对太阳电池激光损伤的研究,主要集中在脉冲激光和CW 激光辐照晶体硅太阳电池、单结

和三结GaAs太阳电池方面,并以激光强度与电池电性能的关系、电池的损伤阈值以及如何提高电池的转换

效率的研究为主.然而,关于空气和真空中三结GaAs太阳电池各节的激光损伤情况的对比研究却鲜有

报道.
本文通过对比辐照前后的电流Ｇ电压(IＧV)曲线,结合激光诱导电流(LBIC)成像系统检测、X射线光电

子能谱仪(XPS)测试手段,分析了不同环境中１０７０nm连续光纤激光辐照三结GaAs太阳电池后子电池的

损伤情况.

２　实　　验
２．１　三结GaAs太阳电池结构参数

实验样品为三结GaAs太阳电池,由顶电池Ga０．５In０．５P、中电池GaAs、底电池Ge组成,对应的禁带宽度

分别为１．８５,１．４２,０．６５eV,对应的响应光谱范围分别为３００~６７０nm,５００~９２０nm,８００~１８００nm,采用金

属有机化学气相沉积(MOCVD)技术制备,样品面积为３．６cm２.

２．２　三结GaAs太阳电池激光损伤实验装置

实验系统包括连续光纤激光器、激光扩束装置和真空设备,如图１所示.连续光纤激光器输出的光束经

过由透镜L１和L２组成的扩束装置扩束后,再依次通过可调光阑和真空腔的光学窗口,辐照在真空腔室内的

三结GaAs太阳电池样品上.其中,光纤连续激光器输出波长为１０７０nm,输出模式为单模输出,最大输出

功率为２００W,光斑直径为７mm,输出功率连续可调.凸透镜L１和L２的直径分别为２５mm和４０mm,焦
距分别为５０mm和１５０mm.光阑２５０mm范围内连续可调,调节光阑使激光光斑直径小于样品尺寸[８].
辐射到电池表面的激光功率由功率计测量.真空腔内的真空度最低可达１０－３Pa.

图１ 激光辐照电池实验的光路图

Fig敭１ Beampathdiagraminexperimentoflaserirradiationofsolarcells

２．３　三结GaAs太阳电池损伤情况表征

为了得到三结GaAs太阳电池各节的损伤情况,通过太阳电池IＧV 曲线、LBIC成像系统和XPS三种测

试手段对其损伤情况进行分析和研究.
在真空和室温条件下,利用源表获取激光辐照三结GaAs太阳电池前后的IＧV 曲线.利用IＧV 曲线,可

得到电池的电性能参数,包括开路电压(Voc)、短路电流(Isc)、最大输出功率(Pmax)和填充因子(FF),结合激
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光输入功率可求得电池的光电转换效率(η)
[１２].

LBIC成像系统是一种对半导体材料结构和光电性能以及缺陷进行高分辨率无损检测的方法.利用

LBIC成像系统可检测三结GaAs太阳电池中顶电池的光致电流分布情况.实验中LBIC成像系统的探测

波长为５３２nm,功 率 为３０mW,分 辨 率 为５μm.由 于 三 结 GaAs太 阳 电 池 顶 电 池 的 响 应 波 段 为

３００~６７０nm,在５３２nm处呈现高量子效率[２,１２],因而利用５３２nm的探测光可以有效地对顶电池光致电流

分布进行成像,对比激光辐照前后的扫描图像,可得到顶电池的损伤情况.
利用XPS可以准确地分析表面元素的化学态,分析和鉴定材料表面组分,并定量分析表面元素的含量.

利用XPS测试激光辐照后电池背面析出元素及其价态变化,并分析析出物质的组成成分,可判断激光辐照

后电池的损伤情况.XPS探测光斑大小为２００μm×２５０μm,基准峰选取C１s(结合能Eb＝２８４．８eV).

３　实验结果与分析
３．１　空气中三结GaAs太阳电池激光损伤

空气中激光辐照三结GaAs太阳电池前后测量得到的IＧV 曲线如图２所示.从图２(a)可以看出,当激

光功率密度为５W/cm２ 时,激光辐照后开路电压损失１５．５mV,短路电流仅下降０．３mA,激光辐照前后电

池的IＧV 曲线基本重合,显示电池电性能受到的影响很小,这表明电池在受到功率密度为５W/cm２ 的激光

辐照１０s时,电池没有明显的损伤.从图２(b)可以得出,当激光功率密度增大至８．４W/cm２ 时,激光辐照

后,电池开路电压损失９．５％,短路电流损失１．４％,填充因子减小７．２％,光电转换效率减小７．１％,说明电池

电性能受到了相对较大的影响.具体的电学参数变化见表１.

图２ 空气中不同功率密度的CW激光辐照电池前后的IＧV 曲线.(a)５W/cm２;(b)８．４W/cm２

Fig敭２IＧVcurvesofsolarcellsbeforeandafterCWlaserirradiationunderdifferentpowerdensitiesinair敭

 a ５W cm２  b ８敭４W cm２

表１　空气中功率密度为８．４W/cm２ 的CW激光辐照电池前后电池的电性能对比

Table１　ComparisonofelectricalpropertiesofsolarcellsbeforeandafterCWlaserirradiation

underpowerdensityof８．４W/cm２inair

Condition Voc/mV Isc/mA FF/％ η/％
Beforeirradiation ２６９７．５ ６３．９ ０．８３ ２８．９５
Afterirradiation ２４４１．０ ６３．０ ０．７７ ２３．９１

Percentageofdecline/％ ９．５ １．４ ７．２ ７．１

　　为了分析电池电性能下降的原因,采用LBIC成像系统和XPS测试手段对损伤区域进行进一步的研

究,激光辐照后电池的损伤形貌图如图３所示.图３(a)显示电池前表面有部分区域凹陷,但颜色无显著改

变.图３(b)表明电池背面已熔融烧蚀变色.在图３(c)中,蓝色区域光致电流为零,是电池的焊接电极;红色

区域光致电流较高,是无损伤区域;黄色和黄绿色区域光致电流相对较小,主要是电池表面栅线的部分遮挡

和顶电池损伤这两类因素引起的.经测量,顶电池损坏的区域面积约占总体面积的３％.三结GaAs太阳

电池表面栅线将顶电池分割成了许多相互并联的子电池,占总面积不足３％的损伤区域处损失的微弱电压

可以由其他未受损的子电池“分担”.结合电池背面烧蚀情况,推测损失的２５６mV开路电压是由底电池Ge
和中电池GaAs的损伤导致的.
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对图３(b)所示损伤中心A 处Ge３d电子的XPS谱分峰后,进行高斯拟合,结果如图４所示.可以看出,
在２９．４eV和３２．５eV处存在两个子峰,分别对应于Ge和GeO２ 的Ge３d峰[１３Ｇ１５].结果表明,衬底Ge在激

光作用下熔融后析出了表面,其中部分Ge与空气发生氧化反应,生成了GeO２.伴随着衬底Ge的熔融,在
高温影响下底电池的PＧN结发生熔化,底电池发生短路.

图３ 激光辐照后电池的损伤形貌.(a)正面图;(b)背面图;(c)顶电池LBIC测试图

Fig敭３ Damagemorphologiesofsolarcellsafterlaserirradiation敭 a Frontview  b rearview 

 c LBICmeasuredimageoftopcell

进一步在图３(b)所示损伤中心A 点、蓝色过渡区B 点、损伤边缘C 点检测是否有As元素,测试的电

子包括O１s、Ge３d、C１s、As３d、Ag３d和Ga３d.结果表明,在A、B、C 三点处,As３d电子的相对含量分别是

４．０％,３．９％,３．５％,说明有GaAs发生热解,导致As元素析出表面.Ge的禁带宽度为０．６５eV,底电池能够

提供的开路电压约为０．２５V[１６],正好对应损失的开路电压,故这里检测到的As元素来自串联底电池和中电

池的GaAs隧穿结,较厚的中电池的PＧN结结区并没有明显损坏.
以上的测试和分析结果表明,三结GaAs太阳电池的底电池损坏情况最严重.这是因为常温下顶电池

Ga０．５In０．５P层与中电池GaAs层对１０７０nm的激光具有很高的透过率,而底电池Ge本征吸收１０７０nm激

光,被吸收的光子的能量中大于Ge禁带宽度的部分,传递给晶格热量使电池本身温度升高,所以底电池最

易损坏.受到功率密度为８．４W/cm２ 的激光辐照１０s后,顶电池有少部分区域光电性能下降,中电池未受

损,衬底Ge发生熔融并且底电池的PＧN结损坏发生短路,导致开路电压损失２５６mV.

图４ A 点Ge３d的分解拟合图

Fig敭４ FittingspectraofGe３dafterdecompositionatpointA

３．２　真空中三结GaAs太阳电池激光损伤

图５所示为真空中激光辐照三结GaAs太阳电池前后的IＧV 曲线.从图５(a)可以看出,当激光功率密

度为５W/cm２ 时,三结GaAs太阳电池的短路电流损失２．９mA,减小４．３％;开路电压损失１３mV,减小不

到１％.这是由于相对于在空气中,真空中缺少热对流,温度升高更多,引起电池轻微损伤,载流子复合几率

上升,暗电流增加,导致电池短路电流和开路电压都稍有减小.这表明相对于在空气中,在真空中功率密度

为５W/cm２ 的激光辐照三结GaAs太阳电池１０s,电池存在轻微损伤,其电性能虽然轻微下降,但仍能较好

地工作.从图５(b)可以看出,受功率密度为８．４W/cm２的激光辐照后,电池的开路电压损失７２．５％,短路电

流损失２．５％,填充因子减小２４．６％,光电转换效率减小８１．７％,表明电池电性能大幅度下降,具体的电学参

数变化见表２.
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图５ 真空中不同功率密度CW激光辐照电池前后的IＧV 曲线.(a)５W/cm２;(b)８．４W/cm２

Fig敭５IＧVcurvesofsolarcellsbeforeandafterCWlaserirradiationunderdifferentpowerdensitiesinvacuum敭

 a ５W cm２  b ８敭４W cm２

表２　真空中功率密度为８．４W/cm２ 的CW激光辐照电池前后电池的电性能对比

Table２　ComparisonofelectricalpropertiesofsolarcellsbeforeandafterCWlaserirradiationunderpower
densityof８．４W/cm２invacuum

Condition Voc/mV Isc/mA FF/％ η/％
Beforeirradiation ２６７６．３ ６３．５ ０．８１ ２７．８９
Afterirradiation ７３６．０ ６１．９ ０．６１ ５．１

Percentageofdecline/％ ７２．５ ２．５ ２４．６ ８１．７

　　为了分析电池电性能下降的原因,同样采用LBIC和XPS测试手段对损伤区域进行进一步研究,激光

辐照后电池的损伤形貌图如图６所示.从图６(a)可以看出,电池正面没有因激光辐照而发生形貌与颜色的

变化.从图６(b)可以看出,电池背面已经熔融,有白色物质析出,背电极被覆盖.图６(c)反映了电池损伤后

顶电池的光致电流的分布情况,整个电池表面光致电流非常小,这说明顶电池已经发生大面积短路.顶电池

发生短路,禁带宽度为１．８５eV的顶电池提供的开路电压约为１．４５V[１７],低于损失的开路电压(１．９４V),说
明还有另外的子电池发生损伤.结合顶电池大面积的短路和电池背面的熔融情况,推测底电池和中电池

也都受损.

图６ 激光辐照后电池的损伤形貌.(a)正面图;(b)背面图;(c)顶电池LBIC测试图

Fig敭６ Damagemorphologiesofsolarcellsafterlaserirradiation敭 a Frontview  b rearview 

 c LBICmeasuredimageoftopcell

对图６(b)所示D 点处Ge３d电子的XPS谱分峰后,进行高斯拟合,结果如图７所示.可以看出,在

２９．４eV处有１个子峰,对应于Ge的Ge３d峰.说明衬底Ge在激光作用下熔融后析出了表面,同时底电池

PＧN结发生损坏并出现短路.
顶电池和底电池都发生短路,但两者提供的开压约为１．７V[１７],仍然低于损失的１．９４V的开路电压,说

明中电池也存在部分损伤.在图６(b)所示D 点处进一步测试是否有As元素的存在,测试的电子包括Cls、

Ga３d、Ag３d、Ge３d和As３d.结果表明,As元素的原子数分数为３．１％,说明有GaAs发生热解,导致As元

素析出表面.由于真空中缺少热对流,激光辐照导致的温升大于空气中的温升,结合损失的开路电压,认为

此时检测到的As元素绝大部分来自于中电池PＧN结中的P型GaAs层,致使中电池PＧN结质量下降.
以上的测试和分析结果表明,三结 GaAs太阳电池的底电池和顶电池损坏严重.底电池本征吸收
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图７ 真空中D 点处Ge３d的分解拟合图

Fig敭７ FittingspectraofGe３dafterdecompositionatpointDinvacuum

１０７０nm的激光,故底电池最易受损.真空中激光辐照电池产生的热量只能在电池中传递,随着辐照时间的

增加,热量不断积累,使底电池和顶电池的PＧN结发生损伤并短路,中电池受到热损伤,GaAs发生热解,PＧN
结结区受到破坏.可以得出,在真空中三结GaAs太阳电池受到功率密度为８．４W/cm２ 的激光辐照１０s
后,顶电池和底电池都短路,中电池受到部分损伤.

４　结　　论
CW 光纤激光辐照三结GaAs太阳电池１０s,当功率密度为５W/cm２ 时,在空气中电池电性能受到的影

响很小,电池没有明显损伤;在真空中电池的电性能轻微下降,电池有轻微损伤.当激光的功率密度增加至

８．４W/cm２ 时,在空气中底电池发生短路,顶电池有少部分区域光电性能下降,中电池未受损,三结GaAs太

阳电池的开路电压为２．４V;在真空中底电池和顶电池都发生短路,中电池部分受损,三结GaAs太阳电池的

开路电压不足１V.该研究结果对三结GaAs太阳电池的激光无线能量传输和激光损伤机理的研究具有一

定的参考价值.
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