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532 nm波长连续激光辐照下GaAs光伏电池的
转换特性及损伤

欧阳辉灿，尚林，徐超明，刘松，黄鑫，黄彪，王豆，许并社*

陕西科技大学材料原子分子科学研究所，陕西 西安 710000

摘要 研究了GaAs光伏电池在 532 nm波长连续半导体激光器辐照下的输出特性，并采用X射线衍射、光致发光、电致发光

和光学显微镜等方法研究了高功率密度激光下GaAs光伏电池的损伤。结果表明：当激光功率密度为 0. 06 W/cm2时，光伏

电池的转换效率最高，为 26%；被功率密度为 15 W/cm2的激光辐照 180 s后，GaAs光伏电池的性能开始衰减，衍射强度下降，

半峰全宽增加，晶体质量变差。高功率密度激光辐照会使GaAs光伏电池表面产生裂痕，且裂痕处在电致发光测试中不发

光。此外，辐照区域的荧光强度有明显降低，发光峰位也发生了右移。综合表征结果表明，高功率密度激光辐照会使GaAs
光伏电池的晶体质量变差并产生非辐射复合中心，进一步导致材料内部缺陷的形成以及光伏电池光电转换效率的下降。
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Conversion Characteristics and Damage of GaAs Solar Cells Irradiated
by 532 nm Continuous Laser
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Abstract The output characteristics of GaAs solar cells irradiated by a continuous semiconductor laser with a wavelength
of 532 nm are investigated in this paper. The damage to GaAs solar cells under high power density laser is investigated via
X-ray diffraction, photoluminescence, electroluminescence, and optical microscopy. The results show that when the laser
power density of 0. 06 W/cm2, the conversion efficiency of the solar cell is the highest, which is 26%; after the cells are
irradiated for 180 s by a laser with a power density of 15 W/cm2, the performance of the cells began to decay, the
diffraction intensity decreased, the full width at half maximum increased, and the crystal quality deteriorated. High power
density laser irradiation can cause cracks on the surface of the GaAs solar cells, and the cracks emitted no light during the
electroluminescence test. In addition, the fluorescence intensity in the irradiated area decreased significantly, and the
luminescence peak is shifted to the right. The comprehensive characterization results show that high power density laser
irradiation will degrade the crystal quality of GaAs solar cells and generate nonradiative recombination centers. These
centers will generate internal defects in the material and lead to a reduction in the solar cell photoelectric conversion
efficiency.
Key words materials; semiconductor laser; GaAs solar cell; laser irradiation; photoluminescence; electroluminescent

1 引 言

GaAs光伏电池具有光电转换效率高、抗辐射性

好、耐热性好等优点，被广泛应用于工业、军事及航天

等领域且需求量日益增加［1］。相比传统的硅基光伏电

池，GaAs光伏电池在接收相同光照时单位面积的输出
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功率提高了 30%，抗辐射性提高了 20%，寿命增加了

40%~60%不等，这些优点使 GaAs光伏电池在太空

领域具有广阔的应用前景［2］。

当航天器处于地球背阴面时，如何为航天器供能

保持其正常运转成为必须研究的问题。激光具有单色

性强、准直性高、传输距离远且不会干扰卫星信号等优

点，为处于背阴面的航天器供能提供了一种解决方

案［3-4］。基于该理念，Glaser［5］提出了一种激光无线能

量传输（LWPT）的概念，旨在通过地面的激光为航天

器供能或建立空间太阳能电站将太阳光转化为激光传

输至地面，然后通过太阳能电池接收激光并将其转化

为电能储存起来。相同光斑面积下激光的平均功率比

太阳光高得多，导致 LWPT过程中作为激光接收器的

光伏电池发生损伤，进而导致光伏电池的性能下降，因

此，对光电器件的损伤进行分析就成为了一个研究热

点［6］。针对上述问题，本文主要开展了 532 nm波长连

续激光对 GaAs光伏电池转换特性的影响研究，并通

过电池的输出特性变化探究其损伤机理。

2 实验设计

图 1为实验采用的光路图。其中，激光器是波长

为 532 nm且功率可调的连续发射半导体激光器，光束

为类高斯光束。激光光束经过准直镜后在电池上形成

直径为 6 mm的圆形光斑，激光功率用激光功率计进

行测量。GaAs光伏电池的尺寸为 3 cm×4 cm，外延

结构如图 2（a）所示，实物图如图 2（b）所示。通过电化

学工作站（PGSTA302N）输出光伏电池在激光辐照下

的输出特性。

3 实验结果及分析

3. 1 532 nm连续激光辐照下GaAs太阳能电池的光电

转换特性

用波长为 532 nm的激光器对GaAs光伏电池进行

辐照，通过改变激光的功率密度得到 GaAs光伏电池

的电流 -电压（I-V）曲线，如图 3所示。可以发现，随着

激光功率密度的增加，光伏电池 I-V曲线的平缓区域

（I-V曲线接近于直角的程度）［7］逐渐减小，光伏电池的

填充因子也逐渐减小。原因是在大功率密度激光辐照

下电池的耗尽层变宽且热阻效应明显［8］，引起复合电

流的升高，从而消耗了更多的输出电流。此外，高功率

密度激光辐照时，光伏电池的串联电阻会增大，导致内

阻上的无效负载电压增加，从而降低最大输出功率，增

加短路电流［9］。

图 4（a）为电池短路时电流随激光功率密度的变化

曲线。可以发现：随着激光功率密度的增加，电池的短

路电流先线性增加，随后增长趋势逐渐变缓，在激光功

图 1 实验系统的光路图

Fig. 1 Optical path diagram of the experimental system

图 2 GaAs光伏电池的结构。（a）结构示意图；（b）实物图

Fig. 2 Structure of the GaAs solar cell. (a) Schematic diagram of the structure; (b) physical map

图 3 GaAs光伏电池的 I-V曲线

Fig. 3 I-V curve of the GaAs solar cell

率密度小于 2. 4 W/cm2时，短路电流（Isc）逐渐增加且最

大值为 0. 48 A；当激光功率密度大于 2. 4 W/cm2时，短

路电流逐渐趋于饱和。原因是激光功率密度较低

时，光生载流子随着激光功率密度的增强而增加，光

生电流也逐渐增加，进而使短路电流增加；激光功率

继续增大时，光生载流子增加的速率逐渐减慢并最

终趋于饱和，使光生电流增大速度减缓并趋于饱和。

图 4（b）为 GaAs光伏电池的开路电压（Voc）随激光功

率密度的变化曲线。可以发现，GaAs光伏电池的开

路电压几乎不受激光功率密度的影响，且一直稳定

在 0. 94 V左右。原因是 GaAs光伏电池的开路电压

主要与半导体材料本身的性质如禁带宽度、掺杂浓

度等有关。图 4（c）为 GaAs光伏电池最大输出功率

随激光功率密度的变化曲线。可以发现，GaAs光伏

电池的最大输出功率（Pmax）随激光功率密度的增大

而增大并最终趋于饱和。原因是激光功率密度较小

时，电池的 I-V曲线退化不严重且最大输出功率随短

路电流的增加逐渐增加，当激光功率密度继续增加时，

短路电流趋于饱和，I-V曲线也严重退化。图 4（d）为

GaAs光伏电池的光电转换效率（Efficiency）随激光功

率密度的变化曲线。可以发现，当激光功率密度为

0. 06 W/cm2 时，电池的转换效率最大，为 26%，随着

激光功率的继续增加，转换效率逐渐减小。原因是

电池的热阻效应加剧［10］，导致输出电流减小，而开路

电压几乎不变，最终导致输出功率的增加跟不上激

光输入功率的增幅，从而使激光的转换效率逐渐

降低。

3. 2 高功率密度激光辐照下 GaAs光伏电池的转换

特性

高功率密度（激光功率密度 I0=15 W/cm2）激光辐

照前后（辐照时间为 180 s），分别用功率密度为 0. 60、
0. 45 W/cm2的激光对 GaAs光伏电池进行辐照，得到

的 I-V曲线如图 5（a）所示。其中，正三角形和正方形

曲线为高功率激光辐照前光伏电池的 I-V曲线，倒三

角形和空心圆曲线为高功率激光辐照后的 I-V曲线。

可以发现，经过高功率激光辐照后电池的短路电流出

现了明显下降，且幅度约为 40 mA，这表明电池在高功

率激光辐照后出现了损伤，进而导致电池性能下降。

为了找出激光辐照电池的损伤机理，进一步对电池进

行了表征。在高功率激光辐照前后分别对 GaAs光伏

电池进行了高分辨 X射线衍射仪（HRXRD）表征，结果

如图 5（b）所示。可以发现，经过高功率密度激光辐照

后 GaAs光伏电池的 X射线衍射仪（XRD）强度下降了

近一半，其半峰全宽（FWHM）在高功率激光辐照前的

弧度为 298 rad，被高功率激光辐照后增大到了 365 rad，
增加了 67 rad。对于材料而言，衍射峰的 FWHM增

大，表示晶体质量变差。因此，高功率激光辐照后会使

GaAs材料的晶体质量变差，原因是被激光辐照后

GaAs晶体内的缺陷数量增加。

3. 3 高功率密度激光辐照后 GaAs光伏电池在光学

显微镜下的损伤形貌

图 6为被高功率激光辐照后 GaAs光伏电池的扫

描电子显微镜（SEM）图像。可以发现，经高功率激光

辐照后，GaAs光伏电池的表面已经出现了明显裂痕，

图 4 GaAs光伏电池的光电特性。（a）短路电流；（b）开路电压；（c）最大输出功率；（d）光电转换效率

Fig. 4 Photoelectric properties of GaAs solar cells. (a) Short circuit current; (b) open circuit voltage; (c) maximum output power;
(d) photoelectric conversion efficiency
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率密度小于 2. 4 W/cm2时，短路电流（Isc）逐渐增加且最

大值为 0. 48 A；当激光功率密度大于 2. 4 W/cm2时，短

路电流逐渐趋于饱和。原因是激光功率密度较低

时，光生载流子随着激光功率密度的增强而增加，光

生电流也逐渐增加，进而使短路电流增加；激光功率

继续增大时，光生载流子增加的速率逐渐减慢并最

终趋于饱和，使光生电流增大速度减缓并趋于饱和。

图 4（b）为 GaAs光伏电池的开路电压（Voc）随激光功

率密度的变化曲线。可以发现，GaAs光伏电池的开

路电压几乎不受激光功率密度的影响，且一直稳定

在 0. 94 V左右。原因是 GaAs光伏电池的开路电压

主要与半导体材料本身的性质如禁带宽度、掺杂浓

度等有关。图 4（c）为 GaAs光伏电池最大输出功率

随激光功率密度的变化曲线。可以发现，GaAs光伏

电池的最大输出功率（Pmax）随激光功率密度的增大

而增大并最终趋于饱和。原因是激光功率密度较小

时，电池的 I-V曲线退化不严重且最大输出功率随短

路电流的增加逐渐增加，当激光功率密度继续增加时，

短路电流趋于饱和，I-V曲线也严重退化。图 4（d）为

GaAs光伏电池的光电转换效率（Efficiency）随激光功

率密度的变化曲线。可以发现，当激光功率密度为

0. 06 W/cm2 时，电池的转换效率最大，为 26%，随着

激光功率的继续增加，转换效率逐渐减小。原因是

电池的热阻效应加剧［10］，导致输出电流减小，而开路

电压几乎不变，最终导致输出功率的增加跟不上激

光输入功率的增幅，从而使激光的转换效率逐渐

降低。

3. 2 高功率密度激光辐照下 GaAs光伏电池的转换

特性

高功率密度（激光功率密度 I0=15 W/cm2）激光辐

照前后（辐照时间为 180 s），分别用功率密度为 0. 60、
0. 45 W/cm2的激光对 GaAs光伏电池进行辐照，得到

的 I-V曲线如图 5（a）所示。其中，正三角形和正方形

曲线为高功率激光辐照前光伏电池的 I-V曲线，倒三

角形和空心圆曲线为高功率激光辐照后的 I-V曲线。

可以发现，经过高功率激光辐照后电池的短路电流出

现了明显下降，且幅度约为 40 mA，这表明电池在高功

率激光辐照后出现了损伤，进而导致电池性能下降。

为了找出激光辐照电池的损伤机理，进一步对电池进

行了表征。在高功率激光辐照前后分别对 GaAs光伏

电池进行了高分辨 X射线衍射仪（HRXRD）表征，结果

如图 5（b）所示。可以发现，经过高功率密度激光辐照

后 GaAs光伏电池的 X射线衍射仪（XRD）强度下降了

近一半，其半峰全宽（FWHM）在高功率激光辐照前的

弧度为 298 rad，被高功率激光辐照后增大到了 365 rad，
增加了 67 rad。对于材料而言，衍射峰的 FWHM增

大，表示晶体质量变差。因此，高功率激光辐照后会使

GaAs材料的晶体质量变差，原因是被激光辐照后

GaAs晶体内的缺陷数量增加。

3. 3 高功率密度激光辐照后 GaAs光伏电池在光学

显微镜下的损伤形貌

图 6为被高功率激光辐照后 GaAs光伏电池的扫

描电子显微镜（SEM）图像。可以发现，经高功率激光

辐照后，GaAs光伏电池的表面已经出现了明显裂痕，

图 4 GaAs光伏电池的光电特性。（a）短路电流；（b）开路电压；（c）最大输出功率；（d）光电转换效率

Fig. 4 Photoelectric properties of GaAs solar cells. (a) Short circuit current; (b) open circuit voltage; (c) maximum output power;
(d) photoelectric conversion efficiency



1716004-4

研究论文 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

图中圆圈区域的电池栅线也发生了熔断。原因是在高

功率激光辐照下热效应累积产生的热应力使电池产生

裂痕［11］。为了进一步探究其损伤的微观机理，继续对

电池进行了荧光表征，以反映电池内部缺陷数量的变

化情况。

3. 4 光致发光表征GaAs光伏电池的损伤

图 7为经高功率激光辐照前后 GaAs光伏电池的

电致发光（EL）和光致发光（PL）表征结果，可以反映

材料的缺陷数量。其中，图 7（a）为电池辐照区域的 PL
光谱，图 7（b）为经高功率辐照后电池的 EL图。可以

发现，经过激光辐照后的区域通电后不发光，未辐照区

域则正常发光。电致发光测试出现不发光区域的原因

是激光辐照使电池表面的栅线熔断，而栅线的作用则

是收集载流子［12］。电池的荧光发光强度从未辐照区域

到辐照边缘区域再到辐照中心区域逐渐减小，且发光

峰位也在红移。原因是半导体晶体晶格中的原子都是

按规律排列的，在最低能态系统最稳定。当光伏电池

受到辐照时，受到辐照的粒子会发生碰撞，使晶格原子

发生位移，一级离位原子可能引发二级位移，形成许多

缺陷（如 Frankel缺陷）。因此辐照产生的空位和间隙

原子受到干扰，晶格的完整性受到破坏，进而导致光致

发光强度大大降低［13］。图 7（c）为未被辐照区域的 PL
图，其中，图像的颜色越亮，表明发光强度越强。可以

发现，未辐照区域的光致发光成像图颜色较为均匀。

图 7（d）为被辐照区域的 PL图，可以清楚地看到此时

图像颜色不均匀且存在大量黑斑，这与电致发光测试

结果比较吻合。同时发光强度越强，表明材料中非辐

照复合中心越少［14］。无论从电致发光还是光致发光的

角度都可以发现，电池的发光强度都是降低的，这表明

高功率激光辐照会给电池带来更多的非辐射复合中

图 5 激光辐照前后GaAs光伏电池性能及材料表征。（a）GaAs光伏电池的 I-V曲线；（b）GaAs光伏电池的 XRD
Fig. 5 Performance and material characterization of GaAs solar cells before and after laser irradiation. (a) I-V curve of GaAs solar cell;

(b) XRD of GaAs solar cell

图 6 GaAs光伏电池激光辐照区域的 SEM图。（a）~（d）区域 1~区域 4
Fig. 6 SEM image of the laser-irradiated area of a GaAs solar cell. (a)‒(d) Area 1‒ area 4

心，从而减少被激发的载流子，导致发光效率降低。此

外，深能级、大俘获截面以及辐照后电池中缺陷浓度的

增加均会导致电池性能的直接衰减，这也是图 5中电

池 I-V曲线出现下降的原因。

4 结 论

用 532 nm激光辐照GaAs太阳能电池，结果表明：

当激光的功率密度为 0. 06 W/cm2时，电池的转换效率

最高，为 26%，之后电池的转换效率随激光功率密度

的增加逐渐减小，而电池的短路电流先呈线性增加，然

后增长趋势逐渐降缓；当激光功率密度为 2. 4 W/cm2

时，短路电流最大为 0. 48 A，之后趋于不变，而开路电

压几乎不随激光功率密度的变化而变化，一直稳定在

0. 94 V左右；电池的最大输出功率随激光功率密度的

增加而增加，并最终趋于饱和，且随着激光功率的进一

步增大，光伏电池的性能会出现衰减。XRD测试表

明，经过高功率密度激光辐照后 GaAs光伏电池的衍

射峰强约下降了一半，且 GaAs光伏电池在高功率激

光辐照后 XRD的 FWHM也增加了 67 rad，这意味着

材料的晶体质量变差，原因主要是高功率激光辐照下

由热效应累积产生的热应力使电池产生裂痕断栅，电

池在宏观上出现损伤。此外，激光辐照会使电池材料

的晶格发生位移，形成许多缺陷，且因辐照产生的空位

和间隙原子会受到干扰，使晶格的完整性受到破坏。
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外，深能级、大俘获截面以及辐照后电池中缺陷浓度的
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明，经过高功率密度激光辐照后 GaAs光伏电池的衍

射峰强约下降了一半，且 GaAs光伏电池在高功率激

光辐照后 XRD的 FWHM也增加了 67 rad，这意味着

材料的晶体质量变差，原因主要是高功率激光辐照下

由热效应累积产生的热应力使电池产生裂痕断栅，电

池在宏观上出现损伤。此外，激光辐照会使电池材料

的晶格发生位移，形成许多缺陷，且因辐照产生的空位

和间隙原子会受到干扰，使晶格的完整性受到破坏。
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