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摘要：介绍了锗掺杂浓度为（１～１５）×１０１９犮犿－３的１０Ω·犮犿磁控直拉单晶硅衬底上犅犛犉犚（犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱犪狀犱

狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀）和犅犛犚（犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀）太阳电池的制备和电性能．犅犛犚锗掺杂单晶硅太阳电池的犃犕０效率最

高为１２３％．犅犛犉犚锗掺杂单晶硅太阳电池的犃犕０效率达到１５％．利用１犕犲犞的高能电子对制备的锗掺杂单晶硅

太阳电池进行了辐照实验．作为对比，对全部常规１０Ω·犮犿的犆犣单晶硅太阳电池也进行了实验．结果表明，锗掺

杂浓度为（１～１５）×１０１９犮犿－３的磁控直拉单晶硅太阳电池的电性能和抗辐照性能与常规直拉硅太阳电池基本相

同．利用锗掺杂磁控直拉单晶硅片机械强度较高的优点，可以降低太阳电池生产过程破损率．
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１　前言

太阳电池的电性能和抗辐照特性是空间太阳设

计必须考虑的重要参数．提高太阳电池效率的方法

有织化表面、钝化发射结、背表面场和优化减反射膜

等．在太阳电池的抗辐照特性方面，除了减薄电池基

体厚度、织化太阳电池表面、封装抗辐照玻璃盖片等

手段有助于提高太阳电池抗辐照特性之外，在单晶

硅中掺入特定的物质，改善单晶硅材料的性质，也可

以提高单晶硅太阳电池的抗辐照特性．前苏联曾经

研制过掺入锂和钆的单晶硅太阳电池，该类太阳电

池的未期功率比未掺杂的单晶太阳电池有一定程度

的提高．

在单晶硅中掺入锗后，随着掺锗浓度的提高，硅

材料的禁带宽度会逐渐变窄［１］，而且掺锗后的硅材

料机械强度有很大程度的提高［２］．曾经有资料报道

单晶硅掺入锗后其抗辐照特性有所提高，单晶经过

辐照后的少数载流子寿命下降较少．为了验证锗掺

杂单晶硅在空间太阳电池方面应用的可能性，我们

采用锗掺杂浓度为（１～１５）×１０
１９犮犿－３的磁控直拉

单晶硅材料和常规直拉单晶硅材料，制备了犅犛犚和

犅犛犉犚太阳电池，并对电性能、抗辐照性能和光学特

性进行了比较．发现单晶硅掺入上述浓度的锗后，太

阳电池电性能保持在一个较高的水平，而太阳电池

的抗辐照性能与常规接拉晶硅太阳电池基本相同．

２　太阳电池的制备

单晶硅太阳电池的制备材料采用了锗掺杂磁控

直拉单晶硅和常规直拉单晶硅．锗掺杂单晶硅的晶

向为〈１００〉，掺硼狆型，电阻率为８～１２Ω·犮犿，氧含

量为（４～５）×１０
１７犮犿－３，碳含量＜１×１０

１６犮犿－３，锗

含量为（１～１５）×１０
１９犮犿－３，少子寿命为２００～

３００μ狊；常规直拉单晶硅的晶向及电阻率与锗掺杂单

晶相同，氧含量＜１３×１０
１８犮犿－３，碳含量＜５×１０

１６

犮犿－３，少子寿命大于６０μ狊．两种单晶硅片均用化学

腐蚀的方法减薄到０２３犿犿±００２犿犿，然后按图１

的流程经过背场、发射结、蒸镀电极、划片、减反射膜

等工艺过程制备犅犛犉犚（犫犪犮犽狊狌狉犳犪犮犲犳犻犲犾犱犪狀犱狉犲

犳犾犲犮狋犻狅狀）２０犿犿×４０犿犿太阳电池．犅犛犚（犫犪犮犽狊狌狉

犳犪犮犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀）太阳电池的制备流程与 犅犛犉犚 相

比，只是缺少背场制备的工艺过程，其余工艺过程均

完全相同．在加工过程中，两种材料太阳电池的同道

工序都尽量同时加工，掺锗硅片表现出了良好的工

艺兼容性；常规直拉单晶硅片有少量裂损，而锗掺杂

单晶硅片无一损失，表１为两种单晶硅片破损率的

统计．
表１　锗掺杂磁控直拉单晶硅片和常规直拉单晶硅片的损失情况

犜犪犫犾犲１犔狅狊狋犮犲犾犾狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

硅片种类 投产数／片 破损数／片 破损率／％

掺锗硅片 ７２ ０ ０

常规硅片 ７２ ６ ８．３
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图１　犅犛犉犚单晶硅太阳电池制备流程简图

犉犻犵．１　犅犛犉犚狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋

３　实验

用两种单晶硅材料制备的太阳电池样品在犃犕０

光谱分布，光强１３６７犿犠／犮犿２，温度２５℃的条件下

进行了电性能测试，测试结果见表２．表２的电性能参

数均为各种太阳电池测试结果的平均数值．

表２　锗掺杂磁控直拉单晶硅和常规直拉单晶硅太阳电池电

性能

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犆犣（犌犲）狊犻犾犻犮狅狀

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

太阳电池种类
短路电流

／犃

开路电压

／犞

光电转换效率

／％
填充因子

犅犛犉犚
犆犣 ０．３３６ ０．６０７ １５．０３ ０．７７４

犕犆犣（犌犲） ０．３３８ ０．６０５ １５．００ ０．７７１

犅犛犚
犆犣 ０．３０１ ０．５４４ １２．１６ ０．７８１

犕犆犣（犌犲） ０．３０４ ０．５４０ １２．１６ ０．７７９

太阳电池电性能测试完成后，进行了１犕犲犞电

子的辐照实验，辐照剂量分别为７×１０１４和１５×

１０１５犮犿－２．对辐照后的太阳电池进行了退火处理，然

后进行电性能测试，表３和表４分别为７×１０１４和

１５×１０１５犮犿－２电子辐照后的电性能测试结果．

表３　锗掺杂磁控直拉单晶硅和常规直拉单晶硅太阳电池经

７×１０１４犮犿－２电子辐照后的电性能

犜犪犫犾犲３　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犆犣（犌犲）狊犻犾犻犮狅狀

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪犳狋犲狉７０×１０１４

犮犿－２１犕犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀

太阳电池种类
短路电流

／犃

开路电压

／犞

光电转换效率

／％
填充因子

犅犛犉犚
犆犣 ０．２８０ ０．５１４３ １０．０８ ０．７６７

犕犆犣（犌犲） ０．２８３ ０．５１１６ １０．１１ ０．７６３

犅犛犚
犆犣 ０．２７７ ０．５１７３ １０．１２ ０．７７３

犕犆犣（犌犲） ０．２８１ ０．５１０８ １０．０８ ０．７６８

表４　锗掺杂磁控直拉单晶硅和常规直拉单晶硅太阳电池经

１５×１０１５犮犿－２电子辐照后的电性能

犜犪犫犾犲４　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犕犆犣（犌犲）狊犻犾犻犮狅狀

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪犳狋犲狉１５×１０１５

犮犿－２１犕犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀

太阳电池种类
短路电流

／犃

开路电压

／犞

光电转换效率

／％
填充因子

犅犛犉犚
犆犣 ０．２５２ ０．４９８２ ８．７４ ０．７６１

犕犆犣（犌犲） ０．２５６ ０．４９５０ ８．７３ ０．７５５

犅犛犚
犆犣 ０．２５０ ０．４９８７ ８．７６ ０．７６９

犕犆犣（犌犲） ０．２５６ ０．４９４２ ８．７９ ０．７６０

４　分析和讨论

４．１　机械强度

虽然实验样品较少，但是锗掺杂磁控单晶硅还

是表现出了较好的机械强度，表１中破损率数据说

明了这一点，这是因为硅中掺入等价元素锗后，抑制

了硅片中氧的非均匀成核沉淀的形成，阻碍了晶格

滑移和钉位错运动，因而提高了硅片的机械强度［３］．

４．２　电性能

表２中两种太阳电池的电性能参数都相当接

近，锗掺杂单晶硅太阳电池的电性能稍稍低于常规

直拉单晶硅太阳电池．锗掺杂犅犛犉犚和犅犛犚单晶硅

太阳电池的开路电压分别为０６０５和０５４０犞，而常

规直拉单晶硅太阳电池的开路电压分别为０６０７和

０５４４犞．锗掺杂单晶硅太阳电池的平均开路电压稍

低于常规直拉单晶硅太阳电池，这是由于锗掺杂硅

材料的禁带收缩效率造成的．硅材料中掺入锗后，硅

材料的禁带宽度发生变化，随着掺锗浓度的提高，硅

材料的禁带宽度变窄．而单晶硅太阳电池的开路电

压又与材料的禁带宽度存在着直接的正比关系，禁

带宽度越大，太阳电池的开路电压就越大．所以，当

硅中掺入（１～１５）×１０
１９犮犿－３的锗后，其禁带宽度

轻微收缩，低于常规直拉硅材料的禁带宽度，因此其

开路电压也有少量的降低．

就短路电流而言，锗掺杂犅犛犉犚和犅犛犚单晶硅

太阳电池的短路电流分别为０３３８和０３０４犃，而常

规直拉单晶硅太阳电池的短路电流分别为０３３６和

０３０１犃．锗掺杂单晶太阳电池的短路电流稍高于常

规直拉单晶硅太阳电池，主要是因为锗掺杂硅材料

的禁带收缩效率造成的，兼之太阳电池基体内较低

的氧和碳含量，复合中心较少，因而对较长波段的入

射光利用有所提高，这从图２（犪）的锗掺杂单晶硅太

阳电池和常规太阳电池外部量子响应曲线可以得到

验证．

９２３
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图２　（犪）锗掺杂磁控单晶硅太阳电池和常规太阳电池外部量

子响应曲线；（犫）锗掺杂磁控单晶硅太阳电池和常规太阳电池

经１５×１０１５犮犿－２电子辐照后外部量子响应曲线

犉犻犵．２　（犪）犈犙犈（犲狓狋犲狉狀犪犾狇狌犪狀狋狌犿犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔）狅犳狋犺犲

犕犆犣（犌犲）狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱犆犣狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊；（犫）犈犙犈狅犳

狋犺犲犕犆犣（犌犲）狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱犆犣狊犻犾犻犮狅狀狊狅犾犪狉

犮犲犾犾狊犪犳狋犲狉１５×１０１５犮犿－２１犕犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀

４．３　抗辐照性能

经过 １犕犲犞 电子辐照后，两种单晶材料的

犅犛犉犚和犅犛犚太阳电池的电性能都有所下降（见表

３，４）．这是因为在高能粒子的作用下，太阳电池基体

材料产生位移缺陷，形成大量的复合中心，使少子寿

命急剧降低．经１５×１０１５犮犿－２的１犕犲犞电子辐照

后，由于少子寿命的降低，两种犅犛犉犚太阳电池的长

波响应不再有优势，基本与犅犛犚太阳电池相同，太

阳电池的电性能经电子辐照后趋于一致（表４）．同

时，从图２（犫）两种单晶硅片制备的犅犛犉犚太阳电池

和犅犛犚太阳电池辐照后的外部量子响应曲线可以

看到，犅犛犉犚 太阳电池辐照后的外部量子响应与

犅犛犚太阳电池几乎重合，说明辐照后的 犅犛犉犚 和

犅犛犚太阳电池短路电流基本一致，这也说明犅犛犉犚

太阳电池的背场效应不再存在．锗掺杂单晶硅太阳

电池并没有表现出更好的抗辐照特性，与常规直拉

单晶硅太阳电池的抗辐照特性几乎完全相同．

４．４　光学特性

图３（犪）中两种犅犛犉犚太阳电池的反射率曲线

几乎完全重合，而犅犛犚单晶硅太阳电池的表面反射

在波长１１００狀犿 前也基本重合，但在波长１１００狀犿

以后锗掺杂犅犛犚单晶硅太阳电池红外波段反射率

高于常规直拉犅犛犚单晶硅太阳电池．虽然红外波段

的入射光对短路电流没有贡献，但是对于锗掺杂单

晶硅太阳电池，在红外波段较高的反射率可以使太

阳电池的吸收系数降低，降低太阳电池的在轨工作

温度，更适合于空间应用．

图３　（犪）锗掺杂磁控单晶硅太阳电池和常规太阳电池上表面

反射率曲线；（犫）锗掺杂磁控单晶硅太阳电池和常规太阳电池

经１５×１０１５犮犿－２电子辐照后上表面反射率曲线

犉犻犵．３　（犪）犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犕犆犣（犌犲）狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

犪狀犱犆犣狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊；（犫）犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犕犆犣（犌犲）

狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪狀犱犆犣狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊犪犳狋犲狉１５×１０１５犮犿－２

１犕犲犞犲犾犲犮狋狉狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀

从图３（犫）经电子辐照后的太阳电池表面反射

率曲线可以看出，两种单晶材料制备的同类型太阳

电池的反射表面有相同的变化趋势：两种犅犛犚太阳

电池的表面反射率基本无变化，而两种犅犛犉犚太阳

电池的在红外波段的表面反射率有所升高，但是还

是低于犅犛犚太阳电池．辐照后太阳电池的吸收系数

还是高于犅犛犚太阳电池，意味着寿命末期电性能相

同的犅犛犉犚太阳电池输出功率低于犅犛犚太阳电池

的输出功率．同样，辐照后的锗掺杂犅犛犉犚太阳电池

在红外波段相对常规犅犛犉犚太阳电池有较高的反射

率．

由于参试的犅犛犉犚太阳电池和犅犛犚太阳电池

都是同批制备的，而且表面反射率的测试也是连续

完成的，所以太阳电池的表面反射真实反映了太阳

０３３
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电池的光学特性，至于辐照前后表面反射变化的机

理，目前还不是很清楚，有待于进一步研究．

５　结论

采用锗掺杂浓度为（１～１５）×１０
１９犮犿－３的狆型

磁控直拉单晶硅材料制备的太阳电池的电性能、抗

辐照性能、光学特性均与常规直拉单晶硅材料制备

的太阳电池非常接近，由于掺锗单晶硅材料的机械

强度的提高，太阳电池的生产过程和组装过程中破

损率还有一定程度的降低，使太阳电池阵的可靠性

得到了提高．所以，该掺杂浓度下的单晶硅材料可以

用于空间太阳电池的制备，但是在电性能和抗辐照

特性方面并没有什么特殊的优势．

由于条件的限制，在实验过程中，只对锗掺杂浓

度为（１～１５）×１０
１９犮犿－３的狆型磁控直拉单晶硅材

料进行了对比实验，更高锗掺杂浓度的单晶硅材料

在太阳电池方面的实验将于适当的机会展开．
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