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直接键合的三结太阳能电池研究∗
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本文研制了直接键合的三结GaInP/GaAs/InGaAsP太阳电池. 直接键合技术可以减少晶格不匹配的材
料在外延生长过程中产生的线位错和面缺陷, 将缺陷限制在界面几十纳米的薄层而不向内扩散, 是未来实现
高效多结电池的发展趋势之一. 此类电池国内鲜有报道. 本文键合三结电池的键合界面采用p+GaAs/n+InP
结构, 得到电池开路电压 3.0 V, 在电池结构没有优化的情况下获得效率 24%, 表面未做减反膜. 开路电压表
明三结电池实现了串联, 为单片集成的高效多结电池提供了新的途径. 对实验结果进行了分析并给出了改进
措施.
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1 引 言

随着空间科学和技术的发展, 对空间电源提出
了更高的要求. 相比于较早的应用于空间的Si电
池, GaAs 电池具有更高的转换效率、抗辐照性更
强、寿命长、可靠性好、能在较高温度 (100—150 ◦C)
环境中可靠地工作等优点, 因此被广泛应用在空
间电源中. 提高效率是空间电池发展的重中之重,
为实现高效多结电池, 越来越多的研究者将目光
转向晶片键合 (wafer-bonding)和异变外延 (meta-
morphic) 技术 [1], 两者都是为了克服晶格失配材
料外延生长带来的位错缺陷等问题, 而分别采用键
合或metamorphic技术得到与太阳光谱匹配的多
结太阳电池材料, 并且可通过 smartcut或者 liftoff
技术将衬底进行反复使用, 提高效率、降低电池成
本 [2]. 晶片的metamorphic生长对外延生长技术有
较高的要求, 比较难获得缺陷较小的外延材料; 而
键合技术比较简单易行, 将晶格失配的材料以表面
原子键连接起来, 缺陷只存在于界面薄层而不会深

入到子电池内部, 可获得与太阳光谱匹配的多结电
池而得到极高的电池效率, 电池的节数不受材料晶
格失配的限制.

目前各国很多研究单位致力于键合太阳电池

方面的研究, 例如 2007年美国加州Anoex公司和
加州理工大学等将 InGaAs太阳电池制作在 InP/Si
衬底上, 而 InP/Si衬底是通过键合技术将 InP薄层
转移到Si衬底上制备得到 [3]; 他们将GaInP/GaAs
双结电池外延生长在Ge/Si衬底上, 获得了15% 的
转换效率, 这就使得在Si衬底上生长超过 4节的太
阳能电池成为可能 [4]. 德国Fraunhofer研究所把键
合技术和外延层转移技术应用在GaAs与Si缓冲
衬底上 (GaAs 与Si之间为SiO2 键合层), 之后外
延生长高效多结太阳电池 [5]. 2009年美国Boeing-
Spectrolab研究人员获得了效率较高的 5 结键合
电池 [6], 电池效率 (1 sun, AM0)为 31.7 %, 开路
电压 4.7 V, 短路电流密度 11.7 mA/cm2, 电池面
积 1 cm2, 填充因子 (FF因子)0.79. 2011年他们又
获得了效率为 33.5% (1 sun, AM0)的 4结键合电
池 [7]. 2012年日本的Katsuaki Tanabe等报道了键
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合的Si衬底上的 (界面为GaAs与Si直接键合)Al-
GaAs电池 [8]. 2014年Spectrolab实验室获得了效
率 37.8% (1 sun, AM1.5G)的 5结太阳电池, 其在
(1 sun, AM0)条件下效率为35.1% [9].

国内很多研究单位对多结电池进行了研

究 [10−13], 但基于键合的多结电池很少有报道,
2013年Zhang等人报道了研制的倒装三结电池,
将倒装GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As (1.0 eV)三结
太阳电池材料键合在Si衬底上 [14], 其开路电压达
到 2.97 V, 电池转换效率达到 32.64%, 不过这里的
键合不是子电池之间的键合, Si衬底并非子电池
而起支撑作用. 2013 年Sun等人报道了键合的四
结电池 [15], 开路电压达到了 3.2 V, 没有效率的报
道. 本文介绍我们研制的键合三结太阳电池, 在
GaAs和 InP衬底上分别外延生长GaInP/GaAs双
结和 InGaAsP单结子电池, 通过键合技术将GaIn-
P/GaAs顶电池薄膜转移到 InGaAsP底电池上, 键
合界面之间的载流子输运将影响电池特性, 最后
获得开路电压 3 V, 效率 24% 的三结电池, 如果优
化结构参数和制作工艺 (如做上减反射膜), 效率还
会有一定的提高. 本文证实了键合是实现晶格失
配电池材料的有效途径, 优化子电池结构参数, 我
们将可以获得效率更高的多结电池, 并且结合本组
在键合上的经验 (本课题组成功研制过多种类型的

键合光电器件, 如1310 nm VCSEL, 860—1700 nm
InGaAs/Si APD, SOI上的 1550 nm激光器), 在不
久的将来获得Si上的四结、五结高效电池.

2 键合太阳电池工作原理及实验

为了获得高效太阳电池, 各子电池材料光学带
隙需要尽量与太阳光谱相匹配. 本组对与太阳光谱
匹配的子电池材料做过模拟分析 [12], 最佳带隙组
合可选为 2.1/1.43/0.9 eV, 相应各子电池材料可选
为GaInP/GaAs/GaInAs, 这样电池对不同波段的
太阳光谱充分吸收, 最大效率极限值可达 52%. 但
是不同光学带隙半导体材料的晶格常数相差比较

大, GaInP/GaAs与 InGaAs晶格常数失配3.8% 左
右, 在串联集成时, 界面容易引入大量的缺陷导致
器件少子寿命的缩短、开路电压和短路电流下降.
采用外延生长方法获得晶格失配的多结电池, 容易
导致失配材料界面出现大量线位错和面缺陷, 从而
严重影响电池材料质量. 用机械的方法将不同晶格
常数的子电池叠在一起, 也可以实现电池串联, 但
电学互连复杂, 难以真正大规模的生产和应用. 晶
片键合是将两块同质或异质的晶片用物理或化学

的的方法使之表面原子成键结合, 位错仅局域于界
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图 1 (网刊彩色) (a) InGaP/GaAs/InGaAsP/InGaAs四结电池结构原理图 [16]; (b) 未来多结太阳电池的趋势
-键合基础上的薄膜转移技术应用于 4 结以上电池 [1]
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图 2 (网刊彩色) GaInP/GaAs/InGaAsP三结键合电池 (a) 红外透视图; (b)键合界面 SEM图

面, 通过优化键合工艺参数直接把晶格失配的子电
池串联集成制作高效太阳电池, 可以尽量减少晶格
失配缺陷和不同热膨胀系数材料引起的热应力对

太阳电池器件性能的影响.
目前采用晶片键合技术将不同晶格常数的子

电池材料串联起来的方法越来越受到重视. 如
图 1 (a)所示, 优选四结电池的带隙, 使之覆盖整个
太阳光谱, 可获得高效四结电池. 图 1 (b)为键合在
未来多结太阳电池中进一步的应用, GaInP/GaAs
生长在GaAs(或Ge)衬底上, InGaAsP/InGaAs生
长在 InP衬底上, 通过两次键合, 将四结电池最终
键合在Si衬底上, InP和GaAs衬底又可反复利用,
可降低成本, 还可与Si基电子器件集成.

本文研制的电池结构为 GaInP (1.8 eV)/GaAs
(1.4 eV)双结子电池键合在 InGaAsP (1.0 eV)子电
池上. 制备电池的工艺过程如下: 先分别生长
GaAs衬底上的GaInP/GaAs电池和 InP衬底上的
InGaAsP电池, 清洗晶片表面并贴合, 在真空键合
机内施压, 经过一定时间的高温退火之后, 两子
电池表面形成原子键结合力, 取出键合晶片, 腐蚀
去掉GaAs衬底, 则GaInP/GaAs子电池转移到了

InGaAsP子电池上. 然后按照正常的电池工艺, 对
晶片制作栅极、背电极等, 最后进行测试. 图 2 (a)
为键合晶片的红外透视图, 光亮无黑点、无牛顿环,
可见晶片界面无空洞; 图 2 (b)为键合晶片的SEM
图, 显示界面清晰完整, 表明键合界面质量良好; 图
中有厚度数值标记的为GaInP/GaAs两结电池薄
膜的厚度, 与设计厚度大致吻合.

3 结果与讨论

3.1 实验和测试

电池的 I-V 特性是采用中科院半导体研究所
集成中心的Newport-Oriel A级 (94041A)太阳模
拟器测试系统获得, 结果如下图 3 (a)所示. 各结子
电池量子效率采用俄罗斯 Ioffe技术物理实验室生
产的SM-Installation No.7太阳能电池量子效率光
谱仪测试, 测试结果如图 3 (b). 表 1为各结子电池

的光电流密度, 由表可知各结电流并没有达到最佳
匹配, 可通过优化各结电池结构参数 (各层材料的
厚度和掺杂浓度等), 达到最佳电流匹配, 以提高电
池转换效率和填充因子.
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图 3 (网刊彩色) GaInP/GaAs/InGaAsP键合三结电池 (a) I-V 曲线; (b)子电池量子效率
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表 1 光电流密度 (mA/cm2)

顶电池 中间电池 底电池

(320—740 nm) (500—940 nm) (700—1300 nm)

AM0/(1366.1 W/m2) 17.42 14.59 38.64

AM1.5G/(1000 W/m2) 13.71 13.12 28.66

AM1.5D LOAD/(1000 W/m2) 13.15 13.31 30.45

3.2 结果讨论分析

从图 3可以看出, 制备的三结电池开路电压为
3.0 V, 证实了三结子电池实现了串联. 效率 24%,
填充因子 (FF因子)为 0.65, 下文中我们将就测试
结果进行研究分析.

1) 键合界面对电池性能的影响分析:
对于键合的太阳电池, 键合界面质量直接影

响电池的电连接和光吸收. 如果键合界面缺陷过
多, 不仅会形成很多的复合中心, 影响FF因子, 而
且会增大电阻, 减小电流. 如果界面存在气泡, 那
么界面电阻增加、光通过界面时会有一定损失, 对
后续的工艺、器件的稳定性造成极大影响. 本文键
合的太阳电池器件没有气泡, 键合成功率较高, 保
证了工艺的稳定性. 从图 2键合红外透视图和界面

的SEM 图可知, 键合界面清晰, 红外透视图没有
黑影、牛顿环, 表明界面没有未键合上的区域, 无
空洞, 键合界面质量良好. 对键合晶片进行衬底减
薄、腐蚀去衬底、有机溶剂高温清洗晶片表面、电极

制备等工艺, 没有出现晶片裂开现象, 表明键合的
机械强度达到要求. 对键合晶片进行拉力测试, 晶
片被轴向力拉开, 裂开的表面不仅包含界面, 也包
含体材料, 说明部分区域是从体材料处裂开, 键合
的强度与体材料相当, 机械强度达到要求. 测试
结果表明,1 cm2面积的GaAs/InP键合强度超过 1
MPa.

Tanabe等分析过键合的GaAs/InGaAs双结
电池界面的电特性, 键合过程中退火温度越高, 界
面电导率越高 [17]. 前期我们对双结键合电池进行
了研究, 确定的优化退火温度为 350—400◦C, 键合
界面的隧穿结将电池串接起来, 实现欧姆接触. 但
是对于三结的键合电池, 由于设计和实际生长有一
定的误差, 实际的键合电池界面没有实现隧穿, 分
析如下图 4 . 在GaInP/GaAs双结电池与 InGaAsP
电池的键合界面采用的接触层为p+GaAs/n+InP,
当这两层掺杂足够高时将成为隧穿结实现极性反

转, 其能带图如图 4 (a)所示, 图中Ec, Ev, Efn, Efp

分别为导带、价带、电子费米能级和空穴准费米能

级. 由图 4 (a)可见界面处GaAs载流子隧穿, 界面
电导率较高; 但实际使用的子电池材料在生长时,
隧穿结厚度达到 0.5 µm (p++GaAs 层), 掺杂浓度
也低于设计浓度, 如图 4 (b) 所示, 界面没有实现隧
穿, 使得界面的电导率降低, 总串联电阻增大, 导致
电池的FF 因子不高.

2) 三结电池 I-V 特性出现弯折分析:
如图 3 (a)中的箭头所示,在 I-V 曲线中有一弯

折, 分析这可能归结于两方面的原因: 一是键合界
面没有形成欧姆接触, 因为接触层掺杂没有达到
1 × 1019 cm−3 (p++ GaAs 层), 且其实际生长厚
度达到 0.5 µm, 大于形成隧穿结所需厚度要求. 二
是背面电极金属与p型 InP衬底之间没有实现欧姆
接触, 导致在金属与半导体之间形成一个肖特基势
垒, 阻碍了载流子的输运, 载流子需要越过半导体
-金属势垒才能被收集, 电池总的串联电阻增大, 导
致最后 I-V 曲线出现弯折现象.

对p-InP衬底的电极欧姆实验也证实: 如果
p-InP衬底掺杂不高, 则很难和电极形成欧姆接触,
如图 5 (a)所示, p-InP衬底双面都溅射TiAu, 在不
同温度下快速退火, 从所测得的 I-V 曲线可见p-
InP衬底与金属之间并没有实现欧姆接触. 由于商
用的 p-InP衬底掺杂一般在 2 × 1018 cm−3, 与一
般的电极金属很难形成欧姆接触, 需要采用特殊的
Au/Zn/Au或者其他技术获得欧姆接触. 而正是由
于p-InP衬底掺杂不高, 我们做过的 InGaAsP子电
池性能也出现如图 5 (b)所示的弯折, 分析认为其
p型 InP衬底和金属电极 (TiAu)之间没有形成欧
姆接触是导致此弯折的原因.

这些实验结果表明, 以上所述的两方面原因与
电池 I-V 曲线出现弯折有很大关系. 可以采用更
高掺杂的 p-InP衬底, 或者提高键合界面接触层材
料的掺杂浓度, 从而改善电池 I-V 曲线, 增大FF因
子, 减小电阻损耗, 提高效率.

3) 串并联电阻对开路电压 (Voc)和FF因子的
影响:
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图 4 (网刊色彩) (a)设计的GaInP/GaAs/InGaAsP 电池键合界面的结构参数及其对应的能带图; (b) 实际生长
的电池键合界面的几层结构参数及其对应的能带图
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图 5 (网刊色彩) (a) p-InP电极 I-V 特性测试结果; (b) InGaAsP单结子电池的 I-V 曲线

键合太阳电池的串联电阻RS由金属栅线的体

电阻、金属与半导体的接触电阻、外延层的薄层电

阻、键合界面的电阻、衬底的体电阻、衬底与背面电

极的接触电阻及背面电极的体电阻等组成. 旁路电
阻Rsh是由于p-n结漏电流引起的, 其中包括绕过
电池边缘的漏电及由于结区存在晶体缺陷和外来

杂质的沉淀物所引起的内部漏电.
弱光下太阳电池开路电压与并联电阻、光生电

流和饱和暗电流有关, 要提高开路电压应尽量提高
光生电流和并联电阻Rsh, 降低饱和暗电流, 而其
中最重要的是要提高太阳电池的并联电阻, 如下式

所示, VOC随着Rsh增加而增加.

Voc = Rsh{Iph − I0[exp(qVoc/A0kT )− 1]}. (1)

根据测试结果开路电压 3.0 V, 与三结串联电
池开路电压基本符合, 表明本实验中键合电池的并
联电阻达到设计要求, 工艺过程完成比较好, 没有
太大的增加漏电流, 测试得到的Rsh = 79816 Ω.

影响FF的因素主要有p-n结的正向特性 (电
池结构、电阻率、少子寿命等)、电极接触、串联电阻、
并联电阻等.FF因子表达式如下:

FF = FF0(1− rs)
{
1− υoc + 0.7

υoc

FF0
rsh

}
, (2)

178801-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 17 (2014) 178801

Rch =
Voc
Isc

; rs =
Rs
Rch

;

υoc =
Voc

nkT/q
; rsh =

Rsh
Rch

, (3)

FF0 =
Voc − (kT/q) ln(qVoc/kT + 0.72)

Voc + kT/q
. (4)

(2)式右式第二项是串联电阻的影响, 第三项
是旁路电阻的影响, FF0是理想情况下的FF式.
(3)式是为了简化 (2)式表达式而定义的一些中间
变量, Rch为开路电压与短路电流比值, rs和 rsh

分别为串联电阻和并联电阻相对于Rch的归一化

值, voc是开路电压Voc的归一化值. 由 (2)式知, 要
获得较高的填充因子FF, 串联电阻Rs 必需较低,
而并联电阻Rsh必须较高. 本实验中FF因子只有
0.65 这和电路的串联电阻较大有很大关系, 测试得
到的串联电阻Rs = 981 Ω. 根据图 5 (a)对电池下
电极的实验结果可知, 衬底与背面电极之间没有形
成欧姆接触, 电阻率较大, 对电池的FF因子和效率
有影响.

4)电池表面未做减反射膜, 反射损失导致短路
电流减小, 光电转换效率降低. 如果在太阳电池表
面覆盖各种减反射膜, 或做一些陷光结构, 减小光
反射, 那么短路光电流将得到提高, 最终效率也将
有提高.

4 结 论

通过键合技术将晶格失配的GaInP/GaAs子
电池和 InGaAsP子电池串接, 实现了开路电压 3.0
V, 效率 24% 的三结电池. 优化的清洗和键合条件
保证了良好的键合界面质量, 实现了三结电池的串
联, 证明了键合是实现晶格失配的高效多结电池的
有效途径.

对实验结果的分析可知, 进一步优化三结电
池的结构参数, 使其达到良好电流匹配, 有望较大
提高效率. 提高键合质量, 减小键合界面对电池特
性的影响, 表面生长减反射膜, 都能提高电池性能.
串并联电阻对电池性能影响很大, 为减小串联电
阻, 需要采取措施解决p型 InP材料的欧姆接触问
题, 如提高p-InP衬底的掺杂浓度; 或者更改p-InP
的电极材料; 电极加厚到几微米; 更改键合电池的
结构, 采用n-InP衬底和p-GaAs衬底分别生长各
结子电池等等. 良好的电池工艺过程可减少电池
漏电, 提高并联电阻. 本实验的栅极图形有较大
的优化空间, 优化栅极后可减小遮光面积, 提高效

率. 下一步工作就是优化各子电池结构参数以获
得最佳的电流匹配, 优化电池器件制备工艺减少漏
电流, 制备减反射膜, 使电极和半导体之间实现欧
姆接触, 优化键合工艺, 获得更高效率的键合多结
电池.

感谢上海空间电源研究所张玮博士和孙利杰博士提供

太阳电池样品及进行的有益讨论.
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Abstract
The multi-junction bonding GaInP/GaAs/InGaAsP solar cell was developed. Bonding technology can reduce dis-

locations and defects produced in the epitaxial growth process of the lattice mismatch materials, and the defects are
restricted within dozens of nanometer layers at the interface without spreading into the inner layers. Bonding solar cell
is one of the efficient developing trends in the future. The solar cell interface uses p+ GaAs/n+ InP tunneling junction,
and the open circuit voltage is greater than 3.0V. The efficiency is 24% when the structural parameter is not optimized
and the anti-reflective film is not prepared. Open circuit voltage shows that the two solar sub cells are connected in
series . Results are analyzed and the improvement measures are given. This bonding technology provides a new way for
monolithic integration high efficient multi-junction cells.

Keywords: bonding, multi-junction solar cell, lattice mismatch
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