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空间用 GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7 As(1 eV)倒装

三结太阳电池研制*
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采用阶变缓冲层技术 (step-graded)外延生长了具有更优带隙组合的倒装 GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As(1.0 eV)三结

太阳电池材料, TEM和 HRXRD测试表明晶格失配度为 2%的 In0.3Ga0.7As底电池具有较低的穿透位错密度和较高

的晶体质量,达到太阳电池的制备要求. 通过键合、剥离等工艺制备了太阳电池芯片. 面积为 10.922 cm2 的太阳电

池芯片在空间光谱条件下转换效率达到 32.64% (AM0, 25 ◦C),比传统晶格匹配的 GaInP/GaAs/Ge(0.67 eV)三结太

阳电池的转换效率提高 3个百分点.
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1 引 言

GaInP(1.90 eV)/GaAs(1.42 eV)/Ge(0.67 eV) 三
结太阳电池具有转换效率高 (约为 Si太阳电池的 2
倍)、抗辐照性能优良、温度特性好以及晶格匹配
易于规模化生产等优势, 已全面取代 Si 太阳电池
成为空间飞行器的主电源 [1,2]. 经过近十年来的发
展, GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池的批产转换效率
已达到 29.5%(AM0, 25 ◦C)[3−5],转换效率再提升的
空间极为有限.为了进一步提高三结太阳电池转换
效率,需调整太阳电池带隙组合实现三个子电池对
太阳光谱更有效的分割利用. 理论研究表明, 带隙
组合为 1.9/1.42/1.0 eV的三结太阳电池能实现更好
的电流匹配,空间光谱 (AM0)下的理论转换效率可
达 38%[6]. 因此, 1 eV的底电池材料成为近几年三
结太阳电池研究的热点.

Ga1−xInxNyAs1−y 材 料 在 y = 0.35x 时 与
GaAs(Ge) 衬底晶格匹配且禁带宽度为 1.0 eV, 但
采用MOCVD生长的Ga1−xInxNyAs1−y材料质量较

差,难以获得电流密度高的子电池 [7−9]. InxGa1−xAs

材料在 x = 0.30 时, 禁带宽度也为 1.0 eV, 然而与
GaAs(Ge) 衬底晶格失配度达 2%, 生长高质量的
In0.3Ga0.7As(1.0 eV)材料较为困难 [10]. 为了降低晶
格失配对电池的影响, 2010年 Emcore报道了倒装
结构的 GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As(1.0 eV)太阳电池,
空间光谱下转换效率达 32%,实现了三结太阳电池
效率的突破 [11]. 然而,其电池芯片面积仅为 4 cm2,
随着芯片面积增加, In0.3Ga0.7As 底电池缺陷影响
将使转换效率逐渐下降 [11]. 因此, 需要进一步提
高底电池材料质量并制备大面积实用化的倒装三

结太阳电池. 在国内目前尚未见有关倒装三结太
阳电池的报道. 本文研制了面积为 10.922 cm2 的

GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As 倒装三结太阳电池, 转换
效率达 32.64% (AM0,25 ◦C).

2 太阳电池制备工艺

GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As倒装三结太阳电池材
料采用 LP-MOCVD(Aixtron 2600 G3)设备生长. 砷
烷 (AsH3)、磷烷 (PH3)、三甲基铝 (TMAl)、三甲
基镓 (TMGa) 和三甲基铟 (TMIn) 作为反应前驱
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体, 硅烷 (SiH4) 和二乙基锌 (DEZn) 作为掺杂剂.

采用 4 英寸 n 型 GaAs 作为生长衬底, 反应室压

力为 30—100 mbar (1 bar = 105 Pa), 生长温度控制

在 600—700 ◦C, V/III比设定为 1—50(As)和 110—

230(P).

图 1 倒装三结太阳电池制备工艺示意图

倒装三结太阳电池制备工艺如图 1 所示, 首

先在 GaAs 衬底上依次生长晶格匹配的 GaInP

顶电池和 GaAs 中电池, 然后通过阶变缓冲层技

术 (step-graded) 生长晶格失配 (失配度为 2%) 的

In0.3Ga0.7As底电池 [12],即在已外延的 GaInP/GaAs

双结电池上生长 7 层组分递增的 Al1−xInxAs 阶变

缓冲层, Al1−xInxAs 中的 In 组分从第 1 层的 0 逐

渐递增至第 7 层的 0.30, 然后生长与最后一层缓

冲层晶格匹配的 In0.3Ga0.7As(1.0 eV)底电池. 缓冲

层Al1−xInxAs材料禁带宽度比Ga1−xInxAs大,采用

Al1−xInxAs作为缓冲层材料具有良好的透光性. 生

长完太阳电池外延层后, 将外延片键合在 Si 衬底

上,通过剥离工艺将原有 GaAs衬底去除,然后按照

传统的正装 Ge基 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池工

艺蒸镀金属电极、减反膜、划片即可得到倒装三

结太阳电池芯片. 生长的 GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As

倒装三结太阳电池材料表面形貌采用 Nomarski金

相显微镜观察,并用透射电子显微镜 (TEM)分析材

料的穿透位错分布,底电池的 In组分和和应力弛豫

度采用高分辨 X射线衍射仪 (HRXRD)测试,最后

通过上海空间电源研究所多结太阳电池量子效率

测试仪 (QE) 和太阳能模拟器 (AX25) 测试太阳电

池芯片的光谱响应特性和 I-V 特性.

3 实验结果和讨论

3.1 材料特性

生长的 GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As 倒装三结太
阳电池材料表面形貌如图 2所示,表面呈现纵横交
错的布纹, 称为 “cross-hatch” 形貌. 这是由于在生
长 AlxIn1−xAs阶变缓冲层时,随着 AlxIn1−xAs阶变
层中 In组分逐层增加, 层与层之间约有 0.3%的晶
格失配,当每层的 AlxIn1−xAs厚度超过其临界厚度
时, 将首先产生失配位错来释放部分压应力, 在材
料表面形成纵横交错的与失配位错相关的 “cross-
hatch”形貌 [13]. 在阶变缓冲层中, AlxIn1−xAs阶变
层间由于晶格失配具有一定的应力, 可驱动缓冲
层中产生的穿透位错在 AlxIn1−xAs 界面处转向或
湮没, 从而可有效避免穿透位错向上滑移至太阳
电池有源区 In0.3Ga0.7As材料中. 为了进一步研究
穿透位错的分布情况, 通过 TEM观察倒装三结电
池材料截面形貌, 如图 3所示. 图中阶变缓冲层中
的各层 AlxIn1−xAs材料内产生大量的穿透位错,但
在 In0.3Ga0.7As 有源区材料中几乎观察不到穿透
位错, 说明阶变缓冲层能够有效过滤穿透位错, 使
In0.3Ga0.7As有源区材料具有较高晶体质量.

图 2 显微镜下倒装三结太阳电池外延材料表面形貌

除了有效过滤位错外, 应力完全弛豫的缓冲
层对于后续生长高质量的 In0.3Ga0.7As 材料也非
常必要, 否则应力将传递至 In0.3Ga0.7As 外延层中
导致新的位错产生甚至使外延片弯曲. 研究发
现,合理控制各 AlxIn1−xAs阶变缓冲层之间失配度
的大小能有效调节缓冲层的应力弛豫度, 若相邻
AlxIn1−xAs层之间失配度太小,则不利于应力弛豫.
此外, 提高缓冲层的生长温度, 也有利于缓冲层应
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力释放. 高温生长为材料原子提供足够的动能, 使
材料原子迁移到表面晶格能量最低点, 减小应力
的累积和表面起伏.倒装三结太阳电池材料的应力
弛豫度通过 HRXRD测试,同时还可以表征材料的
晶体质量和 In组分. 图 4(a)为倒装三结太阳电池
的 HRXRD 测试曲线, (004) 面为对称面, (224) 面
为非对称面. 通过 (004)面扫描得到的 In0.3Ga0.7As
底电池材料的峰位在衬底峰左边 −2800 arcsec, 强
度为衬底峰的 2倍, 半高宽为 178.5 arcsec, 比衬底

半高宽 (90.2 arcsec)略宽,表明生长的 In0.3Ga0.7As
材料晶体质量较好. 结合 (224) 非对称面的扫描
曲线, 可计算得到 InxGa1−xAs 底电池的 In 组分和
应力弛豫度. 底电池 In0.3Ga0.7As 材料的弛豫度为
101%,表明应力已经完全弛豫. 底电池 InxGa1−xAs
中的 In 组分为 0.3 左右, 与 PL 测试结果一致 (图
4(b)). 通过波长与材料禁带宽度的关系,计算得到
In0.3Ga0.7As 底电池的禁带宽度为 1.02 eV, 与设计
值基本一致.

图 3 (a)倒装三结太阳电池结构示意图; (b) AlInAs缓冲层和 GaInAs有源区截面 TEM形貌

图 4 (a) 倒装三结太阳电池 Ω -2θ 扫描曲线; (b) In0.3Ga0.7As
底电池 PL测试曲线

3.2 电学特性

图 5 示出了倒装三结太阳电池的外量子效率
曲线, 为了对比, 传统 Ge 基三结太阳电池的外量
子效率曲线也一并示出. 图中倒装三结太阳电池
GaInP顶电池和 GaAs中电池的吸收限均比 Ge基
三结太阳电池短 5—10 nm. 这是因为在 GaAs 衬
底上生长的 GaInP具有更宽的禁带宽度 [14]. 此外,
Ge基三结太阳电池为了使中电池与 Ge衬底晶格
更匹配,通常在 GaAs中电池中掺入 1%的 In,使得
禁带宽度变窄,具有更宽的吸收限.尽管如此,仍然
可以通过电池结构的微调保持中、顶电池短路电

流与 Ge基三结太阳电池一致.对于 GaInP顶电池,
可适当增加吸收层厚度吸收更多的太阳光谱能量,
从而弥补由于吸收限变窄导致的短路电流损失.而
GaAs 中电池尽管长波方向吸收限变短, 但短波方
向变宽, 同样可以保持短路电流不变, 因此倒装三
结太阳电池的中、顶电池性能与 Ge基三结太阳电
池基本保持一致,计算得到中、顶电池电流密度分
别为 17.4 mA/cm2 和 17.6 mA/cm2. 差异最大之处
主要体现在底电池, Ge 底电池的吸收限为 1.8 µm
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左右,具有更大的电流密度,达到 27.8 mA/cm2. 但
是由于三结太阳电池各子电池为串接方式, 整个
太阳电池的短路电流受中、顶电池限制,导致此部
分多吸收的光谱能量浪费. 而倒装三结太阳电池
的吸收限为 1.25 µm左右,尽管较窄的吸收限将导
致短路电路密度降低, 但通过计算得到的电流密
度为 17.3 mA/cm2,与中、顶电池接近.这样使得三
个子电池间短路电流基本匹配, 没有电流损失. 而
对于晶体质量良好的子电池,光照产生的开路电压
与禁带宽度的关系为 Voc = Eg/q−0.4[15],倒装三结
太阳电池底电池的禁带宽度由 0.67 eV(Ge)提升至
1.0 eV(In0.3 Ga0.7As), 因而可以获得更高的开路电
压, 从而可获得更高的转换效率, 这也是倒装三结
太阳电池的优势所在.

图 5 倒装三结太阳电池 QE曲线图

图 6 为上海空间电源研究所测试的倒装三结
太阳电池 I-V 曲线, 使用的模拟器光源为连续光
源,测试前采用独立的子电池对光谱进行分段校准,
测试光谱功率为 136.7 mW/cm2(AM0),环境温度为
25 ◦C,用于测试的电池芯片面积为 10.922 cm2. 图
中倒装三结太阳电池的开路电压为 2.97 V,短路电
流密度为 17.36 mA/cm2,而目前国际上一些主要厂
商生产的 GaInP/GaAs/Ge 三结太阳电池的开路电
压和短路电流密度分别为 2.7 V和 17.5 mA/cm2 左

右,转换效率为 29.5%[3,4]. 可见,倒装三结太阳电池
短路电流密度与 Ge基三结太阳电池基本相同,但

开路电压提高了近 0.3 V,转换效率达到 32.64%,比

传统的 Ge基三结太阳电池提高了 3个百分点.

图 6 倒装三结太阳电池 I-V 测试曲线 (AM0, 25 ◦C)

4 结 论

采用阶变缓冲层技术生长了带隙组合为

1.9/1.42/1.0 eV 的 GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As 倒装三

结太阳电池材料, TEM 和 HRXRD 测试表明
In0.3Ga0.7As 底电池具有较低的穿透位错密度和
较高的晶体质量, 达到太阳电池的制备要求. 通

过键合、剥离等工艺制备了面积为 10.922 cm2 的

太阳电池芯片, 通过 QE 测试对比, 倒装三结电池

In0.3Ga0.7As底电池短路电流密度与 GaInP顶电池
和 GaAs中电池电流密度基本匹配,实现对太阳光
谱的合理分割利用, 而 In0.3Ga0.7As 底电池禁带宽

度比 Ge底电池更宽有助于提高电池开路电压. I-V
特性测试表明, 倒装三结太阳电池开路电压达到

2.97 V,比 Ge基三结太阳电池提高 0.3 V,而短路电
流密度与 Ge基三结太阳电池相近.因此,倒装三结

太阳电池转换效率更高, 达到 32.64%, 比 Ge 基三
结太阳电池提高 3个百分点.
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Abstract
High efficiency inverted metamorphic (IMM) GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As(1.0 eV) triple-junction solar cells have been fabricated by

growing In0.3Ga0.7As(1.0 eV) sub-cell using step-graded buffer layer, which is 2% lattice mismatch to the GaAs middle cell. The high
crystalline quality and low threading dislocation density are confirmed by high resolution X-ray diffraction (HRXRD) and transmission
electron microscopy (TEM). The quantum efficiency and I-V characteristic are measured for the IMM GaInP/GaAs/In0.3Ga0.7As solar
cells, as well as for the conventional triple-junction solar cell based on Ge substrate (GaInP/GaAs/Ge). The efficiency of the designed
cell with an area of 10.922 cm2 is 32.64% (AM0, 25 ◦C), which is 3% higher than the conventional GaInP/GaAs/Ge triple junction
solar cell.
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