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包含布拉格反射器的空间
用GaInP/(In)GaAs/Ge三结太阳电池性能
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２北京国网富达科技发展有限责任公司,北京１０００７０;
３石家庄铁道大学数理系,河北 石家庄０５００４３;
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摘要　利用光学膜系设计软件(TFCalc),设计出空间用GaInP/(In)GaAs/Ge三结太阳电池的分布式布拉格反射

器(DBR).实验结果表明由１５对 Al０．２Ga０．８As/Al０．９Ga０．１As组成的DBR在中心波长８５０nm处的反射率高达

９６％,使８００~９００nm波段内红外光被有效反射后又被二次吸收,提高了GaInAs中间电池的抗辐照能力.基于细

致平衡原理,结合pＧn结形成机理,对原电池结构和包含DBR的新电池结构进行厚度优化.通过对比中电池厚度

为２．９３μm的原电池结构和中电池厚度为１．２,１．６,２．０μm的新电池结构的辐照前外量子效率(EQE),发现新电池

结构基本弥补了基区减薄对短路电流的影响.通过分析两种结构电池辐照前后的电学性能,发现DBR结构的存

在明显改善了辐照后电池电流的衰减,并且中电池厚度为１．６μm的新电池结构辐照后效率高达２４．８７％,较原

电池结构提升了近２％,基本接近中电池厚度为２．０μm的新电池结构,且明显高于１．２μm中电池厚度的新电池

结构.
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Abstract　AdistributedBraggreflector DBR forspaceGaInP  In GaAs GetripleＧjunctionsolarcellisdesigned
bytheopticalfilm designsoftware TFCalc 敭Theexperimentalresultsshowthatthereflectivityof１５Ｇpair
Al０敭２Ga０敭８As Al０敭９Ga０敭１AsDBRis９６％ atthecenterwavelengthof８５０nm敭Thelightinthespectralrangeof
８００Ｇ９００nmisreflectedandthenabsorbedtwice whichenhancestheantiＧradiationabilityofthemiddlesubcell敭
AccordingtothedetailedbalanceprincipleandpＧnjunctionformationmechanism thethicknessesoftheoriginalcell
structureandthenewcellstructurecontainingtheDBRareoptimized敭Bycomparingtheexternalquantumefficiency
 EQE oftheoriginalcellstructurewithmiddlesubcellthicknessof２敭９３μmandthenewcellstructurewithmiddle
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subcellthicknessof１敭２ １敭６and２敭０μm weconcludethattheinfluenceofthebatterycurrentattenuationby
thinningbasecanbealmostmadeupbythenewstructure敭Byanalyzingtheelectricalpropertiesofthetwotypesof
solarcellstructuresbeforeandafterirradiation wefindthattheDBRstructuresignificantlyimprovesthedecayof
thecurrentafterirradiation敭Theefficiencyofthenewstructurewiththemiddlesubcellthicknessof１敭６μmisupto
２４敭８７％ whichisincreasedbynearly２％thanthatoftheoriginalstructure closetothatofthenewstructurewith
themiddlesubcellthicknessof２敭０μm andsignificantlyhigherthanthatofthenewcellstructurewithmiddle
subcellthicknessof１敭２μm敭
Keywords　thinfilms distributedBraggreflector tripleＧjunctionsolarcell secondaryabsorption antiＧradiation 
thicknessoptimization
OCIScodes　３１０敭４１６５ ３１０敭６８０５ ３５０敭６０５０

１　引　　言
目前,GaInP/(In)GaAs/Ge三结太阳电池因光电转换效率高、抗辐照能力强、在轨运行稳定性好等优

势,已全面取代硅(Si)电池成为空间电池的主流.作为航天器的主电源,太阳电池工作过程中会受到空间高

能粒子的辐射,使电池体内产生大量的晶格损伤.这些损伤会成为载流子的复合中心,使部分光生载流子在

到达空间电荷区前被俘获,尤其是基区深处的少子会更容易被俘获,缩短了少子寿命,严重降低了太阳电池

的光电性能[１],进而影响航天器的可靠性与使用寿命.
通常可以通过减薄电池的基区厚度和生长布拉格反射器等方式来提高太阳电池的抗辐照能力.基于半

导体材料的布拉格反射器已经在激光器和其他半导体光学器件中得到了广泛应用[２Ｇ３],已有研究利用传统及

异型布拉格反射结构设计实现了宽频谱内的高反射[４Ｇ５],但是针对空间三结砷化镓(GaAs)太阳电池分布式

布拉格反射(DBR)结构方面的报道较少.吴宜勇等[６]采用等效位移损伤剂量法,指出GaAs中电池的辐照

损伤敏感度最大,是三结电池中性能衰减的主要因素.常晓阳等[７]在电子通量为１０１１cm－２s－１、累积注量

为１０１５cm－２的电子辐照下,得出添加DBR结构后GaAs中电池基区减薄为１．５μm的新电池结构较厚度为

３μm的原电池结构的抗辐照能力得到了明显的提升,但是缺少电池厚度与DBR优化设计的理论解释.对

此,本文基于电子辐照下空间太阳电池的损伤机理,借助光学膜系设计软件(TFCalc)优化设计合理的DBR
结构,将其成功导入三结砷化镓电池外延结构中,同时基于细致平衡原理,重新分配三结太阳电池对太阳光

的吸收,以期得到砷化镓三结太阳电池的最优厚度组合.

２　理论部分
２．１　布拉格理论

分布式布拉格反射是由多层高折射率和多层低折射率材料交替组成的周期结构.从多光束干涉原理考

虑,当膜层的诸反射光束中相继两光束的相位差为π时,这两束光的反射最强.DBR膜系恰恰能使它包含

的每一层膜都满足上述条件,即各界面的反射光发生干涉相长.每层材料的光学厚度d 必须为中心反射波

长的１/４,即高低折射率材料膜层厚度tH 和tL 分别满足

tH＝λ０/(４nH),tL＝λ０/(４nL), (１)
式中λ０ 为中心波长.DBR由m 对高、低折射率膜层交替叠成,DBR前后接触层的折射率分别为n０ 和ns,
膜系上层为高折射率层,且一般为２m＋１层,假设材料无吸收损耗,则对应中心波长λ０ 的反射率可表示为
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　　DBR结构是用外延的方法交替沉积满足干涉相长条件的高、低折射率的多层结构.因此,当层数达到

一定的周期,在中心波长λ０ 范围内的光便可实现接近１００％的反射.结合光学薄膜理论,由(２)式可知,

DBR的反射率和半峰全宽都随两种材料折射率的变化而变化,因此若要获得较好的DBR反射光谱,需选择

合适的折射率材料.

２．２　细致平衡理论

实验采用空间光谱(AM０,辐照功率为１３６．７mWcm－２),温度设为３００K.为保证GaxIn１－xP顶电
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池、GaxIn１－xAs中电池与锗(Ge)底电池保持完全晶格匹配,计算得到镓的质量分数分别为０．５１和０．９９,而

GaxIn１－xP顶电池、GaxIn１－xAs中电池的带隙Eg,GaxIn１－xP
、Eg,GaxIn１－xAs

与Ga的组分x 满足[８]

Eg,GaxIn１－xP＝１．３５＋０．６６８x＋０．７５８x２, (３)

Eg,GaxIn１－xAs＝０．３６＋０．６３x＋０．４３x２, (４)
利用(３)、(４)式计算得到顶、中电池带隙分别为１．８９eV和１．４０eV.

参照文献[９]建立计算模型,假设各子电池的发射极厚度为１００nm,且均匀掺杂,发射极施主掺杂浓度

(体积分数)Nd＝２×１０１８cm－３,基区受主掺杂浓度Na＝１×１０１７cm－３.顶、中电池基区厚度设为可调节,以
便更好地进行电池结构优化.由于Ge底电池厚度只影响自身的光子吸收率,对顶、中电池无影响,故将Ge
底电池的厚度设为１５０μm.

不考虑二极管影响因子和串联电阻的影响,理想的太阳电池的伏安特性方程可表示为
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式中q为电子电量,KB为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度,Jsc,i、Jo,i(i＝１,２,３)分别表示电池正装后第i结电

池的短路电流密度和暗电流密度.
各子电池的短路电流密度Jsc可表示为

Jsc＝∫
¥

０
qΦinc(λ)１＋R(λ)[ ]gQEλ( )dλ, (６)

式中Φinc(λ)为各子电池入射光谱在某一特定波长处的光子通量密度,顶电池的入射光子通量密度为Φs;

R(λ)为电池受外延DBR结构影响并与波长有关的反射系数,它随外延DBR的位置变化而变化;gQE(λ)为
电池材料对光谱中某一波长光子的吸收效率.建立的计算模型考虑了实际情况下的量子效率、材料吸收系

数、少子扩散长度、寿命和表面复合速度等因素的影响,具体计算方程参照文献[１０].以下各子电池的入射

光子通量密度应是经过上面电池滤光后的部分,即中电池的入射光通量Φs(λ)exp －α１(λ)t１[ ],依次类推,
底电池的入射光通量Φs(λ)exp －α１(λ)t１[ ]exp －α２(λ)t２[ ],其中αi(λ)、ti(i＝１,２,３)分别代表第i节子电

池的吸收系数和厚度.考虑到空间三结GaAs太阳电池电子辐照后GaAs中电池的电学性能衰减最为严

重,故将DBR外延生长在GaAs中电池之下、Ge底电池之上,使其反射相应波谱范围的光.中、顶电池可对

经DBR反射的光进行二次吸收.底电池的反射系数R(λ)为扣除分布式布拉格反射器的反射率r(λ),
即－r(λ),中电 池 对 应 的 反 射 系 数 为 DBR 结 构 对 应 波 长 下 的 反 射 率 经 中 电 池 滤 过 后 的 部 分

r(λ)exp －α２(λ)t２[ ],而 顶 电 池 的 反 射 系 数 为 DBR 的 反 射 率 分 别 经 过 中、顶 电 池 滤 过 后 的 部 分

r(λ)exp －α２(λ)t２[ ]exp －α１(λ))t１[ ].电池内部采用布拉格反射器增强中、顶电池的光吸收作用,使得太阳

电池在保证减薄中电池基区厚度的前提下仍然具有较高的光电转换效率和较小的辐照电流衰降.对于光生

电流远比中、顶电池大得多的Ge底电池而言,布拉格反射器起到了增反膜的作用,减少了其透过的光子数,
避免了大量光生电流的浪费.

JＧV 特性曲线中的最大功率点(Jm,Vm)满足方程

d(JV)/dJ＝０

η＝JmVm/Pin
{ , (７)

式中Pin为AM０标准太阳平均辐照强度,Pin＝１３６．７mWcm－２;η为光电转化效率.通过计算η建立了电

池光电转化效率η和GaInP顶、中电池厚度t１、t２之间的联系.

３　空间GaInP/(In)GaAs/Ge三结太阳电池的结构
３．１　DBR材料的选择

从光谱来看,波长大于８８０nm的红外光一般不会被Ga０．９９In０．０１As中间电池吸收.结合中电池对应的

光的波长范围,考虑在中间电池基区的下面外延生长中心波长为８５０nm的布拉格反射器,使其反射特定波

长范围的光,从而提高中间电池的电流.该做法可以在保证电流不变的前提下,减薄中电池的基区,提高电

池的抗辐照能力.
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通过理论分析,结合材料的生长条件和晶格匹配,可供选择的嵌入到三结太阳电池中的DBR材料主要

有AlAs/GaAs、AlInP/GaInP、AlInP/GaAs、GaInP/GaAs和 AlxGa１－xAs/AlyGa１－y/As５种,其中 GaAs
材料的带隙较小,易吸收中电池波段的光,而生长高质量的AlInP材料较为困难.综上所述,最合适的DBR
结构材料为不同组分的AlxGa１－xAs/AlyGa１－yAs材料.结合中心波长处材料的折射率大小,选择x＝０．２
和y＝０．９,最终确定DBR结构为Al０．２Ga０．８As/Al０．９Ga０．１As,折射率为３．５０/３．１８,膜层厚度为５７/６５nm.

３．２　DBR对数的选择

借助光学膜系设计软件,模拟DBR对数及反射率曲线.图１是中心波长为８５０nm时,不同分布式布拉

格反射器(DBR对数分别为１０,１５,２０)对应的反射谱模拟结果.如图１所示,布拉格反射器的反射带宽为

７６０~８４０nm,DBR对数越大,反射效果越好.DBR对数为１５时中心波长处反射率大于９７％,DBR对数为

２０对时中心波长处反射率接近９９％.结合DBR实际生长情况,可以得到DBR对数越大,外延质量越难保

障,反射率反而会下降.结合图２,使用分光光度计测试的２０对DBR结构的反射率与１５对基本一致,且１５
对DBR时测试的反射率与仿真结果也相差不大.综合考虑实际生长情况及材料成本,实验选择１５对

DBR,对应中心波长处反射率接近９６％,完全满足设计要求.

图１　不同DBR对数下反射率随波长的变化关系

Fig．１　Relationshipbetweenreflectivityand
wavelengthfordifferentpairsofDBR

图２　１５对和２０对DBR外延结构的模拟和实测反射谱

Fig．２　Simulatedandmeasuredreflectancespectra
ofepitaxialstructureswith１５Ｇpairand２０ＧpairDBR

３．３　包含DBR结构电池的抗辐照设计

通过优化DBR材料生长温度、厚度等生长工艺,严格控制组成材料组分,将DBR结构导入到电池外延

结构中.具体电池结构如图３所示,在中电池之下、隧穿结之上,外延生长包含１５个周期的分布式布拉格反

射器,为验证其抗辐照性能,将原电池结构作为对照.DBR结构对短波长光子具有较强的反射作用,使得

中、顶电池对其反射的光子进行二次吸收,这不仅补偿了基区减薄后光吸收减弱的影响,同时克服了电池受

电子辐照后光电性能的衰退.而对于Ge底电池,DBR结构添加后犹如在其上方镀上了一层增反膜,降低了

光生电流,避免大量光生电流浪费.第４．１节将对空间用Ga０．５１In０．４９P/Ga０．９９In０．０１As/Ge三结太阳电池各子

电池厚度进行优化,以保证太阳电池具有较高光电转化效率的同时,最大化节约材料成本.

图３　(a)原电池结构A;(b)包含DBR电池结构B
Fig．３　(a)OriginalcellstructuralA;(b)cellstructureBwithDBR
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４　结果与讨论
４．１　电池厚度优化

厚度是影响太阳电池光电转化效率的又一关键因素,通过调整电池厚度可以将太阳光谱在各子电池之间

进行更精细的分配,从而提高器件的转化效率.首先优化了电池结构A、B各子电池厚度.对于串联多节电池,
整个器件的输出电流取决于各子电池中最小的光电流.由于底电池电流远大于顶、中电池,器件的输出电流只

与Jsc,１、Jsc,２有关.在优化顶、中电池厚度时,若要提高整个器件的转化效率,则需在保证顶、中电池电流匹配的

前提下,电流取最大.如图４(a)所示,当顶、中电池厚度分别增加到０．６０μm和２．９３μm,顶、中电池电流密度分

别为２０３．５５mA/cm２和２００．６４mA/cm２,电流匹配度最优,理论转化效率最高达４０．０２％.此厚度组合也作为接

下来验证DBR的抗辐照性能时原电池结构A的最佳厚度组合.随着顶、中电池基区厚度继续增加,少子扩散

长度小于基区厚度,更多的电子空穴对在未扩散到空间电荷区就复合了,使得被内建电场扫射到pＧn结两边的

有效电子空穴对减少,此时不仅未形成有效的光生电流,反而使得此量子效率下降.图４(b)为将中电池

Ga０．９９In０．０１As减薄后,外延生长１５个周期的分布式布拉格反射器得到的理论转化效率等高图.如图４(b)所示,
顶、中电池最优厚度组合为t１＝０．６１μm,t２＝２μm,中电池厚度最大时理论转化效率最高,此厚度组合也是下面

进行DBR抗辐照设计时新电池结构B选取的厚度.考虑到电子辐照后Ga０．９９In０．０１As中电池的少子寿命大幅

缩短,进而影响少子扩散长度,实验另外选取顶电池厚度分别为t１为０．５３μm、０．５９μm以及中电池厚度t２为
１．２μm、１．６μm两组厚度组合进行对照实验,它们的理论转换效率分别为４４．２％和４５．４％,明显高于此两组顶、
中电池厚度组合下原电池结构A分别对应的理论转化效率(４２．１％和４３．８％).

图４　以顶、中电池厚度为变量的电池理论转化效率等高图.(a)原电池结构A;(b)包含DBR电池结构B
Fig．４　Contourplotsoftheoreticalconversionefficiencyasafunctionofthicknessoftopandmiddlecells．

(a)OriginalcellstructureA;(b)cellstructuralwithDBR

４．２　DBR及电池实验制备

实验采用低压金属有机物化学气相沉积(LPＧMOCVD)设备进行外延生长.生长中三甲基镓(TMGa)、
三甲基铟(TMIn)等金属有机化合物作为Ⅲ族源,砷烷(AsH３)、磷烷(PH３)作为V族源,n型掺杂源为氢气

(H２)稀释的硅烷(SiH４),p型掺杂源为二甲基锌(DMZn),生长温度控制在６００~７００℃.新电池结构B首

先生长１５个周期(每个周期包括层厚为５７nm的Al０．２Ga０．８As和层厚为６５nm的Al０．９Ga０．１As)结构的布拉

格反射器,将其外延生长在中电池之下、隧道结之上,具体外延结构如图３所示,外延片生长结束后进行蒸镀

金属电极、减反膜、划片等后续器件加工工艺,制备了面积为５．５mm×５．５mm的太阳电池芯片.

４．３　包含DBR结构电池的抗辐照验证

为研究电子辐照对GaInP/GaInAs/Ge三结太阳电池电流衰减的影响,实验选用型号为ELVＧ８II的电

子加速器对太阳电池进行１MeV辐照实验.根据地面等效模拟加速实验的等效模拟区间,选取电子通量为

１０１１cm－２s－１,累积注量为１０１５cm－２.参照太阳电池的国际测试标准[１１],在２５℃和 AM０(辐照功率为

１３６．７mWcm－２)条件下,对辐照前后电池样品电学性能参数进行测试.图５为中电池厚度分别为２．９３,

２．００,１．６０,１．２０μm的原电池结构 A顶、中电池的光谱响应,图中EQE代表外量子效率.由图５可见,

８００~９００nm波长范围内的Ga０．９９In０．０１As中间电池光谱响应随着基区减薄下降明显,这是因为短波光子更容

易被基区上部所吸收,扩散长度的缩短使得长波光子未被有效收集.图６为包含DBR的新电池结构中电池

厚度减薄至２．０,１．６,１．２μm后测得的顶、中电池的光谱响应.为便于对照,中电池厚度为２．９３μm的原电池
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结构的光谱响应也一并列出.对照图５,新电池结构在８００~９００nm波长范围内的光谱响应要远高于原电池

结构A.通过计算得到,中电池厚度为２．９３μm的原电池结构的中、顶电池电流密度分别为１７．２mA/cm２和

１７．４mA/cm２,而中电池厚度减薄为２μm时新电池结构的电流密度分别为１７．３mA/cm２和１７．４mA/cm２,
略高于原电池结构,这表明生长的１５个周期的DBR结构起到了良好的反射作用,顶、中电池对反射光进行

二次吸收,超额弥补了由中电池基区减薄导致的光子吸收减弱,从而达到了设计的目的.

图５　原电池结构A不同顶、中电池厚度的光谱响应

Fig．５　SpectralresponseoforiginalcellAunder
differentthicknessesoftopandmiddlecells

图６　新电池结构B不同顶、中电池厚度的光谱响应

Fig．６　SpectralresponseofnewcellBunderdifferent
thicknessesoftopandmiddlecells

表１定义的最优值为相同生长条件下辐照前效率最优的电池芯片对应的电学性能参数,这也是图５和

图６光谱响应对应的电池结构.对两种电池结构的２０颗电池芯片的电学性能参数的误差分析表明相同生

长条件下电池的电学性能极为接近,因此接下来只对具有代表性的效率最优的一组电池进行分析.辐照前

后电学性能参数的比值用剩余因子表示,它是衡量电池抗辐照性能的一个重要指标.如表１所示,两种电池

结构辐照前后Voc变化较小,而新结构的太阳电池辐照后Jsc剩余因子由原结构的９３．５％提升了２％~３％,
电流衰减近５０％.添加DBR结构可提升太阳电池电流抗辐照性能,效率的剩余因子也由原结构的８３．０％提

升了２％.对照不同中电池厚度的DBR新电池结构可以发现,中电池厚度为１．６μm的太阳电池较２μm太

阳电池辐照后短路电流剩余因子提高了近１％,故效率的剩余因子也提高了近１％,两者的光电转化效率基

本接近,这可能是因为辐射注量的增加导致少子扩散长度缩短,２．０μm电池厚度已经远超过少子扩散长度,
使得少子在未被收集前就被复合掉了;而对于１．２μm的电池厚度,由于产生的光生载流子数目有限,未达到

理想的光生电流.综上所述,新电池结构B的电流抗辐照能力要优于原结构A,添加的DBR结构改善了辐

照后电流的衰减,极大地提升了中电池的抗辐照性能.此外,虽然由表１的辐照性能数据可以看出,１．６μm
中电池厚度的新电池结构B无论从效率还是材料成本方面都较１．２μm和２．０μm厚电池有明显的优越性,
但是这里并未对辐照后电池的性能衰减进行量化处理,因此接下来还需要对太阳电池辐照后的性能衰减进

行大量的实验验证,得出更优电池厚度的具体数值.
表１　两种结构电池辐照前后性能对比

Table１　Performancecomparisonoftwocellsbeforeandafterelectronirradiation

Condition Parameter
t２/μm

２．９３(t１＝０．６０μm) ２．００(t１＝０．６１μm) １．６０(t１＝０．５９μm) １．２０(t１＝０．５３μm)

Champion Average Champion Average Champion Average Champion Average

Before
irradiation

Jsc/mA ４．３００ ４．２６５ ４．３２５ ４．３０８ ４．２６３ ４．２３０ ４．１７５ ４．１４１
Voc/V ２．６８７ ２．６７５ ２．６９９ ２．６９２ ２．７１２ ２．６８９ ２．７２１ ２．７１０

η/％ ２９．４１ ２９．１１ ２９．３７ ２９．０２ ２９．０６ ２８．８０ ２８．３８ ２８．１０

After
irradiation

Jsc/mA ４．０２１ ４．０００ ４．１３０ ４．１０５ ４．１１４ ４．０９０ ４．０３３ ３．９９０
Voc/V ２．４４５ ２．４３０ ２．４５２ ２．４４１ ２．４６２ ２．４５０ ２．４７３ ２．４６１

η/％ ２４．４１ ２４．１１ ２４．８９ ２４．６６ ２４．８７ ２４．５９ ２４．２６ ２４．０５

Remaining
factor

Jsc/mA ９３．５ － ９５．５ － ９６．５ － ９６．６ －
Voc/V ９１．０ － ９０．９ － ９０．８ － ９０．９ －

η/％ ８３．０ － ８４．７ － ８５．６ － ８５．５ －
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５　结　　论
通过对GaInP/(In)GaAs/Ge三结太阳电池的DBR结构进行抗辐照设计,发现１５对Al０．２Ga０．８As/Al０．９

Ga０．１As高低折射率材料组成的DBR结构在保证高反射率的同时可最大化地节约材料成本.通过对原电池

结构和新电池结构分别进行厚度优化,发现添加DBR的新电池结构的太阳电池可明显改善辐照后电流的衰

减,提升电池的抗辐照能力.此外,厚度为１．６μm的新电池结构较厚度为１．２μm和２．０μm的电池在改善

中电池的抗辐照方面具有更明显的优势,在保证电池高转化效率的同时节约了材料成本.
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