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柔性Ⅲ-Ⅴ薄膜太阳电池通常被作为空间电源在航天器上使用, 而在实际应用中适宜的封装材料可以保

护电池免受水分、氧化、污染物等环境因素的影响. 因此, 探究合适的柔性封装方案和电池性能的长期稳定

性至关重要. 本文利用电阻焊方法将制备好的柔性双结 GaInP/GaAs太阳电池进行焊接, 之后采用具有高透

光性的薄膜材料和热熔胶与柔性电池进行层压封装并研究了其在恶劣储存条件下的性能稳定性和环境耐受

性. 研究结果表明, 柔性封装太阳电池在 1000 h以上的温度为 85 ℃, 相对湿度 85% (85 ℃/85% RH)的湿热

试验以及 108次温度范围为–60 ℃—75 ℃ 的冷热循环老化试验后仍然保持了很好的稳定性, 表明封装工艺

对柔性太阳电池具有较好的保护作用. 此外, 基于二极管模型的电学仿真结果表明, 柔性封装后电池性能的

改变是由于载流子复合增强, 从而降低了开路电压.
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 1   引　言

柔性多结Ⅲ-Ⅴ薄膜太阳电池因具有高效率 [1]、

高柔性、轻量 [2]、抗辐照能力强 [3] 等优势, 为需要

供给电源的航天器如飞艇、无人机、卫星或空间站

等 [4−7] 提供了新的应用前景. 倒置多结电池具有更

匹配的带隙宽度用来吸收光谱, 因而提高了电池的

效率 [8−10]. 基于反向外延生长 [11]、外延层剥离 [12,13]、

低温键合 [14] 等技术的发展, 实现了薄膜电池外延

层从刚性衬底到柔性衬底的转移, 且获得了较高的

质量比功率 [15]. 考虑到最佳带隙组合和晶格匹配

等因素, 主要针对 AlGaAs/GaAs和 GaInP/GaAs

双结太阳电池进行探究. 由于 AlGaAs中含 Al量

过高易氧化从而影响电池性能 [16], 而 GaInP的界

面复合速率更低且与 GaAs衬底和更高带隙的

AlInP窗口层材料可具有良好的晶格匹配度 [17,18],

因此 GaInP/GaAs双结电池被广泛使用. 目前, 为

了增强对太阳光谱能量的吸收 ,  GaInP/GaAs/

InGaAs三结电池也在逐步开发. 美国可再生能源

实验室 (NREL)用多个应变平衡 GaInAs/GaAsP

量子阱集成到双结 GaInP/GaAs (mqw)和三结

GaInP/GaAs (mqw)/InGaAs太阳电池中, 分别得

到目前在 AM 1.5G光谱下的最高效率记录 32.9%

与 39.5%[19,20]. 在无量子阱特殊结构下, 双结GaInP/

GaAs和三结 GaInP/GaAs/InGaAs太阳电池在

AM 1.5G光谱下的最高效率记录可以达到 32.8%

和 37.9%, 分别由美国 NREL和日本 Sharp公司
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创造 [1,8]. 高效多结太阳电池可采用键合和外延剥

离 (ELO)等工艺步骤实现柔性电池的制备或衬底

转移, 2013年 Sharp公司采用 ELO和金属键合技

术将 GaInP/GaAs/InGaAs三结电池转移至 Si衬

底之上, 其效率为 37.7%[21]. 2014年 Alta Devices

公司采用键合柔性基底和 ELO技术成功制备效率

达到 30.8%的薄膜 GaInP/GaAs太阳电池 [22].

国内对于柔性多结太阳电池的研究起步较晚,

相比国外先进水平还具有一定差距, 但在柔性多结

太阳电池的外延生长与柔性电池的工艺制备等关

键技术领域也取得了一定突破, 乾照光电公司采用

阶变缓冲层技术生长了晶体质量较高的 GaInP/

GaAs/InGaAs电池材料, 转换效率达到了 32.64%

(AM 0)[23]. 针对目前空间中常用的 GaInP/GaAs/

Ge三结电池, 天津三安光电公司与中国电子科技

集团公司第十八研究所采用机械减薄和化学腐蚀

的方法制备出较大面积的轻质三结太阳电池, 其效

率在 30% (AM 0)左右 [24,25]. 中国科学院苏州纳米

技术与纳米仿生研究所采用一次低温键合转移技

术制备了柔性轻质的 GaInP/GaAs/InGaAs三结

太阳电池, 在 AM 1.5G光谱下效率达到 34.68%[14].

随着柔性电池技术的不断突破, 电池的效率、面积尺

寸等都有了明显的提升, 而良好的封装材料具有低

渗透性可以保护电池免受水、氧化、灰尘等环境侵

蚀以及高透光性来保证器件的工作性能和寿命 [26,27].

选用适宜的封装材料和可靠的封装方案对柔性电

池器件的设计和制造至关重要. 柔性GaAs太阳电池

的柔性基底主要有聚酰亚胺 (polyimide, PI), 聚对

苯二甲酸乙二脂 (polyethylene-terephthalate, PET)

以及本文所采用的金属薄膜等 [8,13,28], 封装材料包

括轻质玻璃、Teflon 聚全氟乙丙烯 (fluorinated eth-

ylene propylene, FEP)膜、硅胶以及乙烯-醋酸乙

烯共聚物 (ethylene-vinyl acetate copolymer, EVA)

和聚烯烃弹性体 (poly-olefin-elastomer, POE)热

熔胶等 [8,15,29].

考虑电池在实际使用过程中会长时间处于复

杂环境条件下, 如昼夜交替的温度循环, 以及有水

分和污染物的不良储存环境等, 这对电池材料和光

电性能的稳定性提出了更加严格的要求 [30−33]. 因

此, 探究柔性太阳电池在湿热和热循环环境下长时

间工作的稳定性十分重要. 目前, 国外针对Ⅲ-Ⅴ多

结太阳电池的稳定性和可靠性分析主要集中在刚

性 Ge, GaAs衬底太阳电池在高温热应力条件下

的降解机制和温度加速寿命老化分析 [34−37], 而柔

性 III-V多结太阳电池在高温高湿和热循环等复杂

环境应力下的可靠性研究还很少, 现阶段有将 III-

V多结太阳电池转移至 PI和 PET薄膜柔性基底

之上 [13,28], 再通过多样的封装材料和封装技术对电

池进行封装后, 验证电池组件的稳定性和可靠性.

但研究中均没有对柔性电池在环境可靠性试验中

的性能变化进行细致的退化分析, 高效柔性太阳电

池的环境稳定性尚不清晰, 特别是以金属薄膜作为

柔性基底的太阳电池.

本文研究了封装的柔性太阳电池在湿热和热

循环环境下光电性能的稳定性. 首先通过对反向外

延层结构采用电镀金属薄膜、衬底腐蚀和临时键合

等工艺步骤成功制备了未封装柔性双结 GaInP/

GaAs太阳电池, 之后将乙烯-四氟乙烯 (ethylene-

tetra-fluoro-ethylene, ETFE)薄膜材料和 EVA热

熔胶与焊接后的柔性电池进行层压封装获得了性

能良好的柔性封装太阳电池. 对封装好的电池器件

进行湿热试验和冷热循环试验探究电池性能的稳

定性 , 结果表明封装柔性双结电池的短路电流

密度 (Jsc)、开路电压 (Voc)、填充因子 (FF)和效率

(Eff)等电学参数均未发生明显的退化, 证明了我

们制备的柔性封装电池在未来规模应用的可行性,

同时对湿热试验中 Voc 的微降进行了暗态分析与

光态电学仿真探究更深入的退化原因.

 2   实　验

反向倒置双结 GaInP/GaAs太阳电池采用有

机金属气相沉积 (MOCVD)在 GaAs衬底上沉积

晶格匹配的 GaInP和 GaAs子电池, 子电池之间

通过薄的隧道结连接, 以允许隧道机制主导的多数

载流子的运输 [38], 它们彼此堆叠在一起形成串联 [39].

具体的堆叠结构示意图如图 1(a)所示. 在反向外

延层上进行 p型电极蒸镀、电镀铜薄膜、键合玻璃

临时衬底、腐蚀原有 GaAs衬底等其他工艺步骤得

到有效的柔性太阳电池器件, 简易流程图在图 1(b)

中展示, 详细的制备方法见 Long等 [14], Sun等 [40],

Long等 [41] 和 Chen等 [42] 的研究.

采用电阻焊方法将得到的未封装电池的正背

面电极分别与厚度约为 20 µm的银条进行焊接,

在焊接时要保持金属电极和银焊条的干净整洁, 从

而提高焊接质量. 为了保障太阳电池稳定、安全、
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长期工作, 将焊接好的电池器件与前后膜 ETFE、

胶膜 EVA进行层压封装. ETFE薄膜透光率高于

95%, 厚度为 25 µm, 可在–200 ℃—150 ℃ 温度环

境下长时间使用, 具有耐水蒸气、抗老化、耐高温、

耐腐蚀等特点, 非常适合作为封装前后膜的材料 [43].

EVA是一种受热固化型的膜状胶材料, 具有良好

的粘接力、透光性、柔韧性、耐老化性等 [44]. 图 2(a)

和图 2(b)为封装后得到的柔性器件的实物图与封

装结构示意图. 为验证器件在复杂环境条件下的工

作稳定性, 将制备好的 1 cm × 1 cm的封装电池

放入老化试验箱中, 分别暴露在高温高湿 (85 ℃/

85% RH)和温度为–60 ℃—75 ℃ 的冷热循环交变

的环境中. 每 144 h和 12个循环在太阳模拟器系

统下采用四探针方法测量每个电池的光态和暗态

电流-电压 (I-V)曲线以便对太阳电池的退化有一

个良好的跟踪 . 太阳模拟器的光源为 OSRAM

1000 W短弧氙灯, 可模拟 AM 1.5G标准辐照度

的光谱, I-V 具体测试方法见 Huang等 [45] 的研究.

 3   分析与讨论

在实验初期首先对未封装柔性双结电池进行

了外量子效率 (EQE)的光谱响应测试, 并由 (1)式

计算得到各结子电池的 Jsc [10], 其中 h 为普朗克常

量, c 是真空中的传播速度, q 为电子电荷, l 为波长,

结果如图 3(a)所示, 详细测量方法见 Long等 [10,14]

的研究. 测试结果表明由上述制备工艺流程得到的

未封装柔性 GaInP/GaAs太阳电池具有良好的光

电特性, 为电池后续的封装工作奠定了基础. 

Jsc =
qλ

hc

∫ ∞

0

φEQE(λ) · φspec(λ)dλ. (1)

封装前后的柔性 GaInP/GaAs薄膜太阳电池

在标准空气质量 1.5G (AM 1.5G)太阳模拟器下

的电流密度-电压 (J-V)特性曲线如图 3(b)所示,

插表给出了封装前后电池在 AM 1.5G光谱下 Jsc,

Voc, FF和 Eff 等电学参数. 两结电池的 Voc 达到了

2.4 V以上. 此外, 从结果中可以看出, 封装之后电

 

GaAs substrate GaAs substrate

Cu thin film 

GaAs substrate

Cu thin film 

Temporary substrate 

Cu thin film 

Temporary substrate 

Cu thin film 

Temporary substrate Cu thin film 

Cu film deposition Temporary bonding

Substrate ecthUnbonding Device process
N+ GaAs substrate

GaAs buffer

N+ GaInP ESL

N++ GaAs contact

N+ AlInP window

GaInP top cell

P+ AlGaInP BSF 

P++/N++ AlGaAs/GaInP TJ 

GaAs bottom cell

P+AlGaAs BSF 

P++ GaAs contact(a) (b)

Invert epi-layers Invert epi-layers Invert epi-layers

Invert epi-layers

Invert epi-layers Invert epi-layers

P-electrode

图 1    柔性 GaInP/GaAs薄膜太阳电池　(a) 堆叠结构示意图; (b) 工艺流程图

Fig. 1. Flexible GaInP/GaAs thin-film solar cells: (a) Stack structure diagram; (b) process flow diagram. 
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图 2    柔性 GaInP/GaAs薄膜太阳电池　(a) 封装实物图; (b) 封装结构示意图

Fig. 2. Flexible GaInP/GaAs thin-film solar cells: (a) Picture of real encapsulated products; (b) encapsulation structure diagram. 
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池组件的 Jsc 有所下降, 这主要是由于胶膜的透光

度无法达到 100%. 而 Voc 的轻微下降则与焊接时

引入的微损伤有关, 但封装后的柔性太阳电池整体

电学性能保持良好, 封装后电池的重量面密度约

为 405 g/m2.

湿热试验的主要目的是想探究封装胶膜能否

阻挡水蒸气对电池起到保护作用, 而冷热循环试验

主要目的是为了验证焊点强度能否承受高低温冷

热循环交替的变化. 为了验证封装胶膜对未封装电

池的保护作用, 对未封装电池进行了 85 ℃/85% RH

湿热试验. 由于 J-V 曲线与横坐标交点处斜率绝对

值可以大致得出太阳电池的串联电阻, 通过图 4柔

性未封装双结电池在湿热实验下的 J-V 曲线测试

结果不难发现随着湿热时间增长, 未封装电池的

J-V 曲线在开路状态附近的斜率绝对值不断减小,

串联电阻的增加量变大 (DRs ≈ 4.4 W), 这与未封

装电池在老化试验中出现金属细栅脱落从而使得

金属和半导体之间的欧姆接触变差有关, 同时也引

发了 FF和 Eff 下降.

图 5(a) 和图 5(b)分别为柔性封装GaInP/GaAs

薄膜电池在 85 ℃/85% RH湿热试验 0, 464, 1112 h

和–60 ℃—75 ℃ 冷热循环试验 0, 60和 108 cycle

后在 AM 1.5G光谱下的 J-V 特性曲线, 插图表格

中总结了对应的电学性能参数的变化情况. 此外,

图 5(c)和图 5(d)分别展示了在长达 1112 h的湿

热试验和 108次冷热循环试验下的电学性能参数

随老化时间的归一化变化. 由图 5插入的表可以发

现, 柔性封装 GaInP/GaAs太阳电池在长时间的

湿热和冷热循环试验下电学性能没有明显下降, 性

能保持十分稳定, 从而验证了封装胶膜具有一定阻

挡水蒸气的能力, 且焊点强度具有承受长期高低温

冷热循环交替应变的能力.

仔细观察实验现象, 可以发现湿热试验中封装

电池的电学性能还是存在轻微下降的趋势. 由于长

时间的湿热试验使电池长期暴露在高温和湿气环

境当中, 高温和水汽对电池性能的影响更加显著,

导致后期测试 Jsc 和 Eff 都出现了下降的现象, 但

Voc 的轻微下降则直接反映了电池材料本身的性

质 (DVoc ≈ 0.023 V). 为了更进一步了解 Voc 轻微

下降的原因, 对电池进行了暗态分析.
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图  3    (a) 未封装柔性电池 EQE特性曲线 ; (b) 封装前后

柔性 GaInP/GaAs薄膜太阳电池在 AM 1.5G光谱下的 J-V

特性曲线

Fig. 3. (a) EQE curves of unencapsulated flexible solar cell;

(b) J-V characteristic  curves  of  flexible  GaInP/GaAs thin-

film  solar  cells  under  AM  1.5G  spectra  before  and  after

encapsulation. 
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湿热试验后在 AM 1.5G光谱下的 J-V 特性曲线, 插图为相

应的电学性能测试结果

Fig. 4. J-V  characteristic curves  under  the  AM 1.5G   spec-

trum of unencapsulated flexible GaInP/GaAs solar cell after

damp heat  test  at  85  ℃ and 85% RH,  the  inserted  tables

are the absolute values of performance parameters. 
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图 6显示了柔性封装电池在湿热试验 0, 464,

1112 h后的暗 I-V 曲线. 采用双二极管模型分析

了复合和扩散过程的暗 I-V 特性. 太阳电池的正

向 I-V 曲线可以用双指数表达式 [46,47] 表示为 

I(V ) = I01

{
exp

[
q (V − IRs)

n1kT

]
− 1

}

+ I02

{
exp

[
q (V − IRs)

n2kT

]
− 1

}
+

V − IRs

Rsh
, (2)

其中 I01, I02 为二极管饱和电流; n1, n2 为理想因子;

q 为电子电荷; k 为玻尔兹曼常数; T 是温度; Rs
和 Rsh 分别为串联和并联电阻. 在此不讨论 Rs 和

Rsh 的影响, 双二极管模型的等效电路可分为两个

主要区域, 其中区域Ⅰ为耗尽区内的复合电流, 区

域Ⅱ为扩散电流, 分别对应式中的前两项. 理论计

算单结太阳电池的理想因子 n1 = 2, 考虑了不同
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图 5    柔性封装 GaInP/GaAs薄膜太阳电池　(a) 85 ℃/85% RH湿热试验; (b) –60 ℃—75 ℃ 冷热循环试验后在 AM 1.5G光谱

下的 J-V 特性曲线 , 图中插入的表格为相应的电学性能测试结果 ; (c), (d) 在长期湿热和冷热循环试验下的短路电流密度 (Jsc)、

开路电压 (Voc)、填充因子 (FF)和效率 (Eff)电学性能参数随老化时间的归一化变化

Fig. 5. J-V characteristic curves under the AM 1.5G spectra of encapsulated flexible GaInP/GaAs solar cells after: (a) Damp heat

test at 85 ℃ and 85% RH; (b) thermal cycling test between –60 ℃ to 75 ℃, the inserted tables are the absolute values of perform-

ance parameters; (c), (d) normalized electrical properties of Jsc, Voc, FF, and Eff under long-term damp heat test (c) and thermal

cycling test (d). 
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暗 I-V 曲线, 表格中为计算得到的理想因子 n1 和 n2

Fig. 6. Dark  I-V  curves  of  encapsulated  flexible  GaInP/

GaAs  solar  cells  after  damp  heat  test,  the  inserted  tables

are the calculated ideality factors n1 and n2. 
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的复合机制; n2 = 1表示室温下太阳电池内部的

扩散过程 [46]. 由于双结电池是由两个独立的子电

池串联而成, 因此由双结电池暗 I-V 曲线计算得到

的 n1 和 n2 并不等于 2和 1, 其结果是由两个子电

池的共同作用所得到 [48], 可近似认为是两个子电

池理想因子的加和.

≫

图 6表格给出了不同湿热时间理想因子的数

值变化情况, 总的变化情况为 Dn1 = 1.295, Dn2 =

0.087. 从结果来看, Dn1  Dn2, 其对应由复合机

制影响的并联电阻变低更多, Voc 的轻微下降与复

合增强密切相关. 由于电池长期放置在高温高湿环

境中, 在较高温度下, 电池材料极易引入晶格缺陷

和表面缺陷作为载流子复合中心, 加速载流子的复

合, 从而减小电池的并联电阻, 少子寿命随复合中

心的增加而缩短 , 导致反向饱和电流增大致使

Voc 出现轻微降低 [49,50].

由上述暗态分析发现, 复合增强导致反向饱和

电流增大与光态下 J-V 曲线中 Voc 的轻微下降相

关. 通过电学仿真可以进一步验证上述分析结果.

图 7为双结电池的等效电路图 [51], 由上到下分别

代表 GaInP, GaAs子电池层, 串联电阻 Rs = 3 W,

仿真的其他参数初始值在表 1中给出, 由初始参数

值模拟得到的仿真结果为图 8中的曲线①. 在仿真

中, 通过增大各结子电池中代表复合机制的反向饱

和电流 I01-GaInP 和 I01-GaAs 来实现 Voc 的减小, 模

拟得到的 I-V 曲线见图 8中的曲线②, 图 8中插入

的表格给出了仿真中各结子电池采用的 I01 反向饱

和电流的数值以及仿真得到的 Voc 的数值结果. 从

仿真结果可以看出由于复合增强, 反向饱和电流增

大会导致 Voc 的轻微下降, 由最初的 2.415 V降至

2.399 V.

 4   结　论

为了评估柔性封装 GaInP/GaAs薄膜太阳电

池在恶劣环境条件下的稳定性, 分别进行了湿热和

冷热循环试验. 试验后, 该薄膜电池的性能几乎没

有下降, 封装电池性能稳定, 表明实验采取的封装

方案可行, 封装胶膜具有较好的阻隔水蒸气的能

力, 且焊点的焊接强度具有承受长期高低温循环交

替应变的能力. 在实验过程中还发现了长期湿热试

验下代表复合机制的理想因子明显增大, 这说明在

老化环境中引入了更多复合中心, 使少子寿命缩

短, 反向饱和电流增大导致 Voc 的轻微下降. 此外,

在双结电池二极管模型的电学仿真中, 通过增大代

表复合的反向饱和电流 I01 也得到 Voc 微降的仿真

结果, 进一步印证了老化试验中的复合增强与开压

下降密切相关.
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Abstract

≫

Flexible  III-V  thin-film  solar  cells  are  usually  used  as  space  power  supply  in  spacecrafts.  In  practical
applications, suitable encapsulated materials can protect the cells from being affected by environmental factors
such  as  moisture,  oxidation  and  pollutants.  Therefore,  it  is  critical  to  explore  suitable  flexible  encapsulation
schemes and long-term stability of solar cell performance. In this paper, the prepared flexible GaInP/GaAs solar
cells are welded by resistance welding, and then laminated with polymer encapsulation thin films and hot melt
adhesives  with  high  light  transmission.  After  being  encapsulated,  the  flexible  two-junction  solar  cell  achieves
good electrical performance (Jsc = 13.105 mA·cm–2, Voc = 2.360 V), the photoelectric conversion efficiency can
reach 24.81%, and the weight density is about 405 g/m2. The performance stability and environmental tolerance
of  the  encapsulated  flexible  GaInP/GaAs  solar  cells  under  complex  storage  conditions  are  investigated.  The
results show that the encapsulated flexible  solar  cells  still  maintain good stability after  85 ℃/85% RH damp
heat has been tested for more than 1000 h and 108 cycles of thermal cycling test between –60 ℃ and 75 ℃,
respectively. It also proves that the encapsulated technology adopted in this experiment is feasible and has an
excellent  protective  effect  on  the  double-junction  solar  cells.  However,  there  is  a  slight  decrease  in  the  open-
circuit voltage in the long-term damp heat test (DVoc ≈ 0.023 V), which may reflect the change of the solar
cell  itself.  By  further  extracting  the  changes  of  the  ideal  factors  n1  and  n2  representing  the  recombination
mechanism and diffusion mechanism respectively from the dark I-V curves (Dn1 = 1.295, Dn2 = 0.087), it can

be found that the slight drop of open-circuit voltage is closely related to the recombination enhancement (Dn1 

Dn2).  In  the  long-term  high  temperature  and  humidity  environment,  it  is  easy  to  introduce  defects  in  the
material  of  the  solar  cells,  serving  as  the  carrier  recombination  centers,  thus  accelerating  the  carrier
recombination,  reducing  the  parallel  resistance,  shortening  the  minority  carrier  lifetime,  and  increasing  the
reverse  saturation  current  resulting  in  a  slight  drop  in  the  open-circuit  voltage.  In  addition,  the  electrical
simulation results based on the diode-model indicate that the change in the performance of the solar cells after
flexible  encapsulation  is  due  to  the  enhanced  carrier  recombination  under  damp heat  test,  which  reduces  the
open-circuit voltage.
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