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基于薄膜干涉理论的三阶砷化镓电池散射光谱研究
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三阶砷化镓电池具有较高的光电转换效率#是卫星帆板的主要材料!利用卫星帆板的散射光谱特

性#可以辅助判断帆板姿态以及卫星工作状态#对空间目标识别具有重要意义!搭建了空间目标表面材料散

射光谱测量系统#对太阳能电池样片散射光谱进行测量!测量系统主要由
Û L2̂ [$5&Q

和
L;64IQ

0

6)

#

'

光

纤光谱仪组成!

Û L2̂ [$5&Q

能提供暗背景,稳定光源和高精度转台#光源光谱范围
'&&

!

$5&&9*

#转台

角分辨率为
&.&$g

!

L;64IQ

0
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#

'

光谱仪具有高的光谱分辨率&

/9*

#

-&&9*

#

$&9*

#

$'&&

$

#$&&9*

'!针

对电池样片强镜反特性#选择标准平面反射镜作为定标体#测量入射角为
(g

#

$(g

#

/&g

#

'(g

和
%&g

#反射角为

镜反射方向
h#g

#角度间隔为
&.$g

!测量结果发现三阶砷化镓电池在可见光波段&

%&&

!

:&&9*

'散射光谱存

在三个明显吸收峰#并且随着入射角的增加#吸收峰出现向左0迁移1特性+在近红外波段&

:&&

!

$5&&9*

'

散射光谱出现类周期性震荡特性#而硅电池散射光谱并没有这些特性!三阶砷化镓电池结构复杂#将其物理

结构简化为
VJU

层和三个半导体吸收膜层(顶电池
XC=9O

层,中电池
XCJ>

层和衬底
X6

层!基于薄膜干涉

理论#利用等效光学导纳法#对三阶砷化镓电池散射光谱进行建模!仿真光谱基本拟合出可见光波段的吸收

特性以及近红外波段的周期性震荡特性#说明利用薄膜干涉理论建立反射率模型的正确性!利用光谱仿真

模型#分析不同膜层对三阶砷化镓散射光谱的影响!结果表明(

VJU

层主要作用是降低光谱反射率#对光

谱形状影响不大+

X6

层对散射光谱没有影响#主要作用是增加光的透射率和吸收效率+

XC=9O

层和
XCJ>

层

对散射光谱形状起主要作用#

XCJ>

层是造成近红外波段干涉特性的主要原因+

XC=9O

层是引起可见光波段

吸收特性的主要原因#同时对近红外波段干涉曲线的振幅和频率起调制作用!研究结果可为卫星太阳能帆

板和电池碎片识别提供数据支撑!
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太阳能电池是保证卫星正常工作的重要电力来源!随着

太阳能电池制造技术发展#三阶砷化镓电池已将光谱吸收限

红移至
$5&&9*

#基本实现太阳光谱的全吸收#因此目前卫

星上主要采用三阶砷化镓电池!

由于太阳能帆板体积和表面积通常较大#因此对卫星的

光学散射特性影响较大)

$

*

!在
NJQJ

的支持下#约翰逊航天

中心对
/&&

多种空间目标材质的光谱特性进行了测量#建立

了较为完备的光谱数据库!俄罗斯国家工程物理研究将太阳

能电池阵作为一大类重要空间目标表面材质#开展老化对材

质光谱的影响!加拿大
K6IC?I

)

#

*等以
!C9]R$

工程试验小卫

星为研究对象#对其表面主要材质铝以及
*̂)3?6

三阶砷化

镓电池的光谱双向反射分布函数&

D;I;?6)@;39C4?6F46)@C9)6

I;>@?;DG@;39FG9)@;39

#

KUVL

'进行了建模与分析!美国空军

学院在春分点附近对两颗地球同步轨道&

1

63>

H

9)A?393G>

3?D;@

#

X̂ "

'卫星进行观测时#发现造成卫星亮度闪光的主

要部件是太阳能帆板)

/

*

!在此基础上#徐灿)

'

*等对地面观测

X̂ "

卫星帆板闪光现象的规律进行了光度仿真验证!国内

长春理工大学,光电研究院等机构对卫星表面包覆材料,硅

太阳能电池,白漆涂层的光谱
KUVL

进行测量研究)

(R-

*

#但

是对目前广泛采用的三阶砷化镓电池研究较少!三阶砷化镓

电池研究重点主要在如何提高电池的光电转换效率上)

5

*

#但

是电池的结构和工艺对其散射光谱的影响并没有得到广泛关

注#而三阶砷化镓电池散射光谱对卫星帆板识别和指向确定



具有重要意义!本文以三阶砷化镓电池为研究对象#首先对

其散射光谱进行测量#并与硅基太阳能电池散射光谱对比发

现三阶砷化镓电池特有的可见光波段的吸收特性以及近红外

波段的干涉特性+利用薄膜干涉理论#建立基于多层膜系的

光谱反射率模型#对三阶砷化镓电池的吸收特性以及干涉特

性进行解释分析!

$

"

实验部分
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"

装置

散射光谱实验测量装置如图
$

所示#主要由法国
Û R

L2̂ [$5&Q

和美国
JQV

公司
L;64IQ

0

6)

#

'

光纤光谱仪组成!

由于三阶
XCJ>

电池样片镜反射现象明显#为得到准确的散

射光谱值#需要高精度的转台控制系统!

Û L2̂ [$5&Q

是

2;

1

A@[6)

公司开发的高精度自动化测量样片散射
KUVL

的

测量系统#其角度控制精度为
&.&$g

#并且可以提供稳定光

源和黑暗背景#因此选用
Û L2̂ [$5&Q

作为光源和转台控

制系统!

L;64IQ

0

6)

#

'

光纤光谱仪具有高光谱分辨率&

/9*

#

-&&9*

#

$&9*

#

$'&&

$

#$&&9*

'和宽光谱范围的优点

&

/(&

!

#(&&9*

'#因此选用
L;64IQ
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'

作为光谱探测器!

考虑到
Û L2̂ [$5&Q

内置光源光谱范围#本次实验选取的

波长范围为
'&&

!

$5&&9*

!

图
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"

光谱反射率测量系统
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原理

采用单一比较法测量三阶砷化镓电池的光谱反射率!由

于太阳能电池片的强镜反射特性#若采用常规的聚四氟乙烯

&

L'

'压制的白板#在镜反射方向附近的样片光谱反射率将远

大于
$

#这与实际情况是不符的#因此对于镜反射类型材质

样片#实验中采用
Û L2̂ [$5&Q

配备的由美国计量院标定

的标准平面反射镜作为定标体#其镜反射方向光谱反射率基

本都在
&.:(

以上#设镜反射方向标准平面反射镜的光谱反

射率为
"

)C4

!光谱反射率测量原理(设入射角为
#

;

#反射角为

图
!

"

光谱反射率测量流程
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测量的太阳能电池样片光谱原始灰度&

I;

1
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#

VN

'值为
,*

*C@6?;C4

#标准平面反射镜的光谱
,*

值为

,*

)C4

#则在&

#

;

#

#

?

'方向上样片的光谱反射率
"

为

"

#
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实验采用逐点测量的方法!测量入射角
#

;

选取
(g

#

$(g

#

/&g

#

'(g

#

%&g

#因为太阳能电池片的强镜反射性#选择的反

射角
#

?

8

#

;

h#g

#角度间隔为
&.$g

!光谱反射率测量流程如图

#

所示!
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测量结果

图
/

为入射角
/&g

时三阶砷化镓电池光谱反射率曲线!

""

从图
/

中可以看出#三阶砷化镓电池光谱反射率曲线具

有三个特征(

&

$

'三阶砷化镓电池散射光谱镜反射现象明显!在镜反

射时&

#

?

8

#

;

'#光谱反射率值最高#随着反射角逐渐偏离镜反

射方向#反射率逐渐降低!当反射角偏离镜反射方向
#g

时#

光谱反射率已经降到
&.&(

左右!三阶砷化镓电池的强镜反

射特性与卫星的光度特性中偶尔观测到帆板闪光现象的结论

是一致的)

'

*

!

&

#

'可见光波段存在明显吸收峰!在可见光波段
%&&

!

5(&9*

之间#反射光谱曲线中均出现三个明显吸收峰#硅基

电池并没有这种吸收特性#说明该吸收峰是三阶砷化镓电池

内部某种特殊材料造成的!

&

/

'近红外波段存在周期性震荡特性!在
:&&9*

以后#

/:&/

第
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光谱反射率曲线出现了明显的类正&余'弦曲线的周期性震荡

特征#而硅基太阳能电池并没有这种周期性震荡特征#说明

这种周期性震荡特性是三阶砷化镓电池近红外波段重要的光

谱特征#可作为三阶砷化镓电池识别的重要依据!

图
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三阶砷化镓电池光谱反射率
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硅基电池光谱反射率
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结果与讨论
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"

多层膜的反射率模型

实验中采用的是上海空间电源研究所研制的
XC=9O

$

XCJ>

$

X6

三阶砷化镓电池#该电池采用双层减反射膜&

I3GDR

46C9@;R?6F46)@;39)3C@;9

1

#

VJU

'

[;"

#

$

J4

#

"

/

#以
X6

为衬底#

由三个
N

$

O

结构的子电池通过隧穿结串联形成#转换效率

高达
/#T

#目前广泛应用于国内卫星上!图
(

为三阶砷化镓

电池具体物理特性模型以及简化模型!

简化模型各层厚度如下(

[;"

#

8(&9*

#

J4

#

"

/

8(&9*

#

XC=9

0

8%-&9*

#

XCJ>8/-&&9*

#

X68$-&&&&9*

#电池

片总厚度约为
$-'.'-

"

*

!

""

采用导纳矩阵法推导多层膜与基底组合的等效光学导纳

W

与膜层及基底结构参数之间的定量关系式)
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#

'

式&

#

'中(

"

&

是第
$

层膜上界面&入射介质空气'外侧电场强

度#

"

.<$

是第
.

层膜&出射介质
X6

'下界面外侧电场强度#

.

为膜层数#

%

是修正导纳#

$

/

为第
/

层膜的有效相位厚度#表

达式为

$

/

#

#

$

!
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/
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/

)3>

#

/

&

/

'

式&

/

'中#

2

为每层膜的厚度#

+

/

是每层膜的折射率#

#

/

为折

射角!

图
$

"

三阶砷化镓电池详细!

%

"和简化!

&

"模型
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#带入上式得

到
-

#

4

3

!

所以任意
.

层膜系的光谱反射率
(

为

(

#
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当入射光是无偏振的#根据菲涅尔方程#总的光谱反射

率为

(

@3@C4

&

#

0

#

!

'

#

(

Q

&

#

0

#

!

'

1

(

O

&

#

0

#

!

'

#

&

(

'

式&

(

'中#

(

Q

和
(

O

分别代表
Q

偏振波和
O

偏振波入射时的

光谱反射率!

入射角
/&g

时三阶砷化镓电池镜反射方向仿真和实测光

谱反射率对比如图
%

所示!

""

从图
%

中可以看出#在
'&&

!

%&&9*

波段#仿真和实测

光谱反射率曲线走势一致#均是逐渐减小#但是幅值存在差

异+在
%&&

!

:&&9*

仿真光谱反射率曲线同样存在三个吸收

峰#实测和仿真光谱反射率吸收峰波长如表
$

所示!在表
$

中#首先将实测和仿真光谱在相同入射角情况下进行对比#

发现仿真和实测光谱吸收峰波长接近#存在稳定的相位差#

约为
/&

#

#&

和
$&9*

+其次对比不同入射角吸收峰波长#发

现随入射角增大吸收峰基本符合向左0迁移1特性&不考虑
(g

时的小角度入射'#从入射角
$(

开始#角度每增大
$(g

#迁移

':&/
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波长约为
(

!

$&9*

!

图
S

"

三阶砷化镓电池仿真和实测光谱反射率对比
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以后#仿真和实测散射光谱均出现了类周期性

震荡现象#

:&&

!

$'&&9*

波段仿真和实测光谱曲线振幅和

频率基本一致#在
$'&&9*

以后仿真和实测光谱曲线振幅

和频率出现了差别!

分析仿真和实测光谱曲线存在差异的主要原因是文中采

用材料的折射率和消光系数均是网上开源获取的数据#和文

中三阶砷化镓各层膜的折射率和消光系数不可能完全一致#

并且三阶砷化镓结构复杂#采用简化模型必然会导致出现差

别!但是建立的基于多层膜系的光谱反射率计算模型#基本

拟合出了实测光谱的可见光波段吸收和近红外波段干涉特

性#说明光谱计算模型的正确性!

表
@

"

三阶砷化镓电池仿真和实测光谱反射率

可见光波段吸收峰

D%&,0@

"

D/+

<

,0J

Q

-324+.31.,%/20,,%&1./

<

4+.3

<

0%F.61+:-,%409

%39:0%1-/091

<

024/%,/06,024%320+35+1+&,0&%39

=9);I69@

C9

1

46

$&

g

'

M6C>G?6I

?6F46)@C9)6

$

9*

Q;*G4C@6I

?6F46)@C3)6

$

9*

( %''

#

-#$

#

5#5 %5&

#

-'/

#

5''

$( %'(

#

-#/

#

5/$ %-5

#

-'$

#

5'#

/& %'$

#

-$:

#

5#/ %-'

#

-/%

#

5/-

'( %/(

#

-$/

#

5$- %%5

#

-#5

#

5#-

%& %/&

#

-&%

#

5&5 %%'

#

-#$

#

5$(

!"!

"

不同膜层对三阶砷化镓电池散射光谱的影响

在三阶砷化镓光谱反射率仿真计算时#发现衬底
X6

层

对散射光谱没有影响#

X6

层主要影响近红外波段&

5(&

!

$%(&9*

'透射光谱和增加太阳光吸收效率!以入射角
/&g

为

例#

X6

层对透射光谱的影响如图
-

所示!

""

因为衬底
X6

层对散射光谱没有影响#因此影响散射光

谱的主要是
VJU

层#

XC=9O

层和
XCJ>

层!入射角
/&g

时#

VJU

层对散射光谱的影响如图
5

所示!

""

从图
5

可以看出#仅含
VJU

层时#可见光波段没有出

现吸收峰#近红外波段也没有出现类周期性震荡的薄膜干涉

现象+而去除
VJU

层的三阶砷化镓电池#反射率幅值整体

提高#可见光波段有明显吸收峰#近红外波段出现薄膜干

涉#曲线形状基本不变#因此可以得出结论(三阶砷化镓电

池在可见光波段的吸收特性和近红外波段的干涉特性均是由

电池的
XC=9O

层和
XCJ>

层决定的#与
VJU

层没有关系#

VJU

层主要作用是降低反射光能量#提高光的透过率!

进一步分析
XC=9O

层和
XCJ>

层对电池散射光谱的影

响#将
XC=9O

层和
XCJ>

层的光谱反射率单独进行计算#入

射角
/&g

时结果如图
:

所示!

图
T

"

三阶砷化镓电池光谱透过率
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图
U

"

8;E

层对三阶砷化镓光谱反射率的影响
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图
V

"

P%N3H

和
P%;1

层对三阶砷化镓光谱反射率的影响
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""

从图
:

中可以看出#仅含顶电池
XC=9O

层的光谱反射率

曲线在可见光波段出现三个吸收峰#而
XCJ>

层的光谱反射

率曲线在可见光波段没有吸收峰#因此三阶砷化镓电池可见

光波段的吸收特性主要是由顶电池
XC=9O

层引起的+

XCJ>

层光谱反射率曲线在
:&&9*

后出现周期震荡的薄膜干涉特

性#而仅含顶电池
XC=9O

层的光谱反射率曲线近红外波段仅

存在三个吸收峰#没有明显的干涉特性#说明引起三阶砷化

镓电池散射光谱近红外波段干涉特性的主要是
XCJ>

层+但

是单独
XCJ>

层引起干涉的频率,振幅和三阶砷化镓电池的

干涉特性曲线存在差异#说明
XC=9O

层对干涉曲线振幅和频

率起到调制作用!

/

"

结
"

论

""

三阶砷化镓电池是目前卫星帆板广泛采用的电池材料!

测量了三阶砷化镓电池的散射光谱#发现其散射光谱在可见

光波段存在三个明显吸收峰#并且
:&&

!

$5&&*

波段散射

光谱出现类正&余'弦周期性震荡特性!为解释这两个特殊现

象#针对三阶砷化镓电池的物理结构#建立了通用的简化模

型!利用薄膜光学理论#建立基于多层膜的反射率模型#模

拟的反射光谱基本拟合出可见光波段的吸收特性和近红外波

段的干涉特性!利用光谱反射率计算模型#分析了不同膜层

对散射光谱的影响!结果表明(衬底
X6

层对散射光谱没有

影响#主要作用是增加光的吸收率+

VJU

层主要作用是降低

反射率#对光谱形状影响不大+顶电池
XC=9O

层是引起可见

光波段三个明显吸收特性的主要原因#中电池
XCJ>

层是引

起近红外波段干涉特性的主要原因#但同时
XC=9O

层对干涉

特性曲线的振幅和频率起调制作用!相关研究对卫星太阳能

帆板,太阳能电池碎片的识别具有重要意义!
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