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通过地面模拟辐照试验获得不同能量电子辐照下GaAs/Ge太阳电池电学参数退化的基本规律, 在此基
础上使用PC1 D模拟程序分析太阳电池内部的载流子输运机理, 建立不同能量的电子辐照下GaAs/Ge太阳
电池中多数载流子浓度和少数载流子扩散长度随辐照粒子注量变化的基本规律. 研究结果表明: 多数载流子
浓度和少数载流子扩散长度均随入射电子注量的增大而减小, 多数载流子去除率和少数载流子扩散长度损伤
系数均随电子能量的增高而增大, 多数载流子去除效应和少数载流子扩散长度缩短分别是电池开路电压和短
路电流退化的主要原因.

关键词: GaAs太阳电池, 辐照损伤, 载流子浓度, 载流子扩散长度
PACS: 88.40.hj, 81.40.Wx, 07.89.+b DOI: 10.7498/aps.64.108802

1 引 言

航天器在轨服役期间要经历非常恶劣的空间

环境. 太阳电池作为航天器的主要能源供给装备必
然受到高能粒子辐射环境的作用导致电池性能发

生明显退化, 从而要求空间太阳电池须具备较高的
光电转换效率和较强的抗辐照能力. GaAs太阳电
池因具备高的光电转换效率和抗辐照能力而被广

泛应用于航天领域. 由于空间带电粒子辐照导致
太阳电池电学性能发生明显退化而影响航天器在

轨服役期间的可靠性和寿命, 所以GaAs太阳电池
辐照损伤效应和机理研究备受广大航天工作者的

关注.
美国喷气动力实验室和海军实验室分别创建

了等效注量法 [1]和位移损伤剂量法 [2],在太阳电池
在轨行为评价方法方面做了大量的研究工作, 为航
天器服役寿命预测提供了重要的实验依据和理论

支持. 胡建民等 [3]采用等效注量法评价GaAs/Ge
太阳电池在地球同步轨道环境下的服役行为,
而后采用位移损伤剂量法分别评价GaAs/Ge和
GaInP/GaAs/Ge太阳电池的在轨行为 [4]. 研究结
果表明, GaInP/GaAs/Ge电池中GaAs子电池损
伤是引起三结电池电学性能退化的主要原因, 与
GaAs/Ge电池相比, GaInP/GaAs/Ge电池表现出
更为优良的抗辐照性能. 在空间太阳电池辐照损
伤机理研究方面的已有研究结果表明, 太阳电池
的性能优劣是由其内部载流子的输运状态和机理

决定的 [5]. 空间带电粒子在电池内部产生损伤缺
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陷改变了载流子的输运状态, 从而导致电池性能
下降 [6]. 为深入探索空间太阳电池的辐照损伤机
理, 胡建民等 [7,8] 研究了GaInP/GaAs/Ge电池和
GaAs/Ge电池的暗特性. 结果表明: 在空间带电粒
子辐照下, 太阳电池串、并联电阻的变化与电池不
同区域的损伤密切相关, 串联电阻增大和并联电阻
减小是导致太阳电池电学性能退化的重要原因. 目
前的研究结果并未能从电池内部载流子输运机理

的角度揭示太阳电池辐照损伤的内在机理. 为此,
本文通过地面等效模拟加速试验研究电子辐照对

GaAs/Ge太阳电池内部载流子输运状态和机理的
影响, 以试验数据为基础通过PC1D程序 [9]拟合太

阳电池的光谱响应和 I-V 特性曲线, 给出多数载流
子 (多子)浓度和少数载流子 (少子)扩散长度与辐
照电子能量和注量的关系, 进一步揭示太阳电池辐
照损伤的内在物理机理. 研究结果对太阳电池的在
轨行为评价和抗辐加固具有重要意义.

2 实 验

试验样品选用GaAs/Ge单结太阳电池, 采用
金属有机化合物气相沉积法 (MOCVD)制备, 面积
为2 cm × 1.4 cm, 其结构参数如图 1所示.

p-AlGaAs   0.03 µm 

p-GaAs     0.5 µm  

n-GaAs      3 µm  

n-AlGaAs  0.5 µm  

n-GaAs     0.5 µm  

n-Ge         170 µm 

图 1 空间GaAs/Ge太阳电池结构示意图

Fig. 1. Structure chart of GaAs/Ge solar cells.

为了研究不同能量的电子辐照对太阳电池电

学性能的影响, 试验选择 1, 1.8和 10 MeV电子, 使
用ELV-8型电子加速器对GaAs/Ge太阳电池进行
辐照试验. 根据地面等效模拟加速试验的等效模
拟区间 [10]选取电子通量为 1 × 1011 cm−2·s−1. 参

照太阳电池国际测试标准 [11], 在25 ◦C和AM0 (辐
照功率为 1367 W·m−2)太阳光谱辐照条件下进行
I-V 特性测试.

3 结果与讨论

3.1 光谱响应分析

为研究不同能量的电子辐照对太阳电池电学

性能的影响, 本文对 1和 1.8 MeV电子辐照下的光
谱响应曲线进行对比分析. 图 2为不同能量的电
子辐照下GaAs/Ge太阳电池的光谱响应曲线. 由
图 2可见, 随着入射电子能量的增高, GaAs/Ge太
阳电池的光谱响应曲线的衰降幅度增大. 光谱响应
表示在一定波长的光照下太阳电池对光生少子的

收集效率. 电子辐照下电池内部产生的位移损伤缺
陷源于入射电子与晶格原子的弹性散射. 当入射电
子的能量高于晶格原子发生位移的能量阈值 (电子
在GaAs材料中的原子位移阈能为 245 keV)时, 电
子能量越高则弹性散射效应越强, 位移损伤缺陷浓
度也越高 [7]. 位移损伤缺陷为光生少子的陷阱, 较
高的陷阱浓度造成少子扩散长度更大幅度地缩短,
从而收集效率的衰降更加明显.

400 600 800 1000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/nm

1 MeV

1.8 MeV

图 2 不同能量的电子辐照下GaAs/Ge太阳电池的光谱
响应曲线

Fig. 2. Spectral response curves for the GaAs/Ge solar
cells under different energy electrons irradiation.

此外, 由图 2可见, 随着入射光波长的增加,
GaAs/Ge太阳电池光谱响应的衰降幅度增大. 已
有研究结果表明, 光谱响应在不同波段的衰降与电
池不同区域 (发射区、结区和基区)的损伤有关. 光
谱响应在 340—720 nm波段范围内的衰降主要是
由发射区的辐照缺陷引起光生载流子扩散长度缩

短、收集效率降低所致, 而在 720—900 nm波段的
衰降主要是由基区的辐照损伤缺陷造成的 [12]. 当
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电池受到辐射且内部产生损伤缺陷时, 光生载流子
的扩散长度缩短, 处于基区底部和发射区顶部的光
生载流子更难以运动到空间电荷区而被收集. 能
量大于 1 MeV的电子完全能够穿透电池片, 在电
池内部不同区域产生的辐照损伤缺陷浓度是近似

均匀的. 由于单结GaAs/Ge电池发射区厚度 (约为
0.5 µm)远小于基区厚度 (约为 3 µm), 而光生载流
子的扩散长度与基区厚度相当, 当太阳电池受到辐
射损伤时, 与发射区相比, 基区底部的光生载流子
更难以到达结区, 所以在一定的电子辐照注量下光
谱响应在长波区的衰降幅度比短波区更大. 可见,
在相对较低的电子辐照注量下, GaAs/Ge太阳电
池电学性能的退化更多地源于基区损伤.

400 600 800 1000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 1014 cm-2

1 1015 cm-2

PC1D

1 1014 cm-2

1 1015 cm-2

PC1D

/nm

(a)

400 600 800 1000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/nm

(b)

图 3 不同注量的电子辐照下GaAs/Ge太阳电池光谱响
应曲线 (a) 1 MeV; (b) 1.8 MeV
Fig. 3. Spectral response curves of the GaAs/Ge so-
lar cells for various fluences electrons irradiation for
(a) 1 MeV, (b) 1.8 MeV.

为进一步分析不同能量电子辐照下太阳电池

内部载流子输运性质的变化规律, 本文采用PC1
D太阳电池模拟程序拟合电子辐照下GaAs/Ge太
阳电池的光谱响应. 图 3为不同能量的电子辐照
下GaAs/Ge太阳电池光谱响应的试验曲线和理论
拟合曲线. 由图 3可见, 光谱响应的试验测试曲线
与理论拟合曲线符合较好. 随着电子辐照注量的

增加, 电池光谱响应的退化幅度增大, 这与较大的
电子辐照注量导致较高的位移损伤缺陷浓度直接

相关.

3.2 伏安特性与载流子输运机理分析

以太阳电池光谱响应拟合数据为基础, 使用
PC1D程序可以计算不同能量的电子辐照下太阳电
池的开路电压和短路电流. 图 4为不同能量的电子
辐照下GaAs/Ge太阳电池的归一化开路电压 (a)
和归一化短路电流 (b)退化曲线. 由图 4可见, 不同
能量的电子辐照下, GaAs/Ge太阳电池开路电压
和短路电流的退化幅度均随入射电子能量的增高

而增大, 这与太阳电池内部载流子的输运状态和性
质密切相关.

1013 1014 1015 1016

/cm-2

1012 1013 1014 1015 1016

/cm-2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
(a)

V
o
c

1 MeV

1.8 MeV

10 MeV

 PC1D  

1 MeV

1.8 MeV

10 MeV

 PC1D  

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I
sc

(b)

图 4 不同能量的电子辐照下GaAs/Ge太阳电池电学参
数退化曲线 (a)归一化开路电压; (b)归一化短路电流
Fig. 4. The degradation curves of the normalized open
voltage (a) and normalized short circuit current (b) of
GaAs/Ge solar cells under different energy electrons
irradiation.

根据半导体器件物理可知, P-N结的内建
电压为

VD =
kBT

q
ln NAND

n2
i

, (1)

式中kB为玻尔兹曼常数, T为绝对温度, q为电子
电量, NA与ND分别为受主浓度和施主浓度; ni为
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本征载流子浓度. 设电池P型发射区的多子 (空穴)
浓度为np, N型基区多子 (电子)浓度为nn, 则在杂
质全部电离的情况下NA ≈ np, ND ≈ nn. 从而内
建电压表示为 [6]

VD =
kBT

q
ln npnn

n2
i

. (2)

在忽略有效力场的情况下, 太阳电池的开路电压近
似等于内建电压. 可见太阳电池的开路电压主要取
决于电池的多子浓度. 有研究表明, 空间带电粒子
辐照使半导体材料内的多子产生去除效应. 多子浓
度n随入射粒子注量的变化关系为 [13]

n = n0 exp
(
−RCϕ

n0

)
, (3)

式中n0和n分别表示辐照前、后的多子浓度; ϕ为
入射粒子注量; RC 为多子去除率, 表示一定辐照
注量下载流子浓度的变化率. 图 5为不同能量的
电子辐照下GaAs/Ge太阳电池多子浓度与电子注
量的关系曲线. 由图 5可见, 不同能量的电子辐照
下, GaAs/Ge太阳电池中多子浓度随电子注量的
增加而降低. 由 (3) 式计算得到的不同能量的电子
辐照下GaAs/Ge太阳电池多子去除率列于表 1中.
由表 1可见, 随着入射电子能量的增加, 多子去除
率明显增大. 综上所述, 一定能量的电子辐照下
GaAs/Ge太阳电池开路电压的退化主要源于多子
的去除效应.

1012 1013 1014 1015 1016
0.5

1.0

1.5

2.0

/
1
0

1
7
 c

m
-

3

/cm-2

1 MeV

1.8 MeV

10 MeV

图 5 不同能量电子辐照下GaAs/Ge太阳电池多子浓度
随电子注量的变化

Fig. 5. The changing curves of majority carriers’ con-
centration vs. electrons fluence for GaAs/Ge solar
cells under different energy electrons irradiation.

如前所述, 辐照引入的位移损伤缺陷作为少子
陷阱造成少子扩散长度缩短, 少子扩散长度随入射
粒子注量的变化关系式为

1

L2
=

1

L2
0

+KLϕ, (4)

式中L0和L分别为辐照前、后的少子扩散长度; ϕ
为辐照注量; KL 为少子扩散长度损伤系数, 反映
了单位辐照注量下少子扩散长度的相对变化.

通过PC1D程序拟合可以得到不同能量的电
子辐照下GaAs/Ge太阳电池中少子扩散长度随电
子注量变化的关系曲线, 如图 6所示. 由图 6可见,
一定能量的电子辐照下, GaAs/Ge太阳电池中少
子扩散长度随电子注量的增加而缩短. 由 (4)式计
算得到不同能量的电子辐照下GaAs/Ge太阳电池
的少子扩散长度损伤系数列于表 1 中. 由表 1可
见, 随着入射电子能量的增高, 少子扩散长度损伤
系数明显增大.
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图 6 不同能量电子辐照下GaAs/Ge太阳电池少子扩散
长度随电子注量的变化

Fig. 6. The changing curves of minority carriers’ dif-
fusion length vs. electrons fluence for GaAs/Ge solar
cells under different energy electrons irradiation.

表 1 电子辐照下GaAs/Ge太阳电池多子去除率与少子
扩散长度损伤系数

Table 1. Majority carriers’ removal rate and dam-
age coefficient of minority carriers’ diffusion length for
GaAs/Ge solar cells under different energy electrons
irradiation.

电子能量 1 MeV 1.8 MeV 10 MeV

RC/cm−1 24.03 41.93 121.09

KL 2.04× 10−7 3× 10−7 1.85× 10−6

4 结 论

本文研究了不同能量的电子辐照下GaAs/Ge
太阳电池载流子的输运机理. 研究结果表明, 一
定能量的电子辐照下, GaAs/Ge太阳电池光谱响
应曲线长波段衰降较明显, 说明电学性能退化更
多地源于电池基区损伤; 随入射电子注量的增加,
GaAs/Ge太阳电池中多子浓度降低、少子扩散长度
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缩短; 多子去除率和少子扩散长度损伤系数均随电
子能量的增高而增大. 上述结果就是太阳电池电学
参数随入射电子注量增大而发生退化以及电池电

学参数退化幅度随电子能量增高而增大的根本原

因. 说明多子去除效应和少子扩散长度缩短分别是
造成GaAs/Ge太阳电池开路电压和短路电流发生
退化的内在物理机理.
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Abstract
In this paper, the basic laws of spectral response, open-circuit voltage and short circuit current of GaAs/Ge solar

cells are obtained by ground simulation irradiation test under the different-energy electron irradiation, such as 1, 1.8
and 10 MeV. The carrier transport mechanism in cells is analyzed using the PC1 D simulation program. The variations
of the majority carrier concentration and the minority carrier diffusion length with the irradiation particle fluence are
obtained in GaAs/Ge solar cells under different-energy electron irradiation. Majority carrier removal rate and minority
carrier diffusion length damage coefficient are calculated under different-energy electron irradiation. The results show
that majority carrier concentration and minority carrier diffusion length decrease with increasing the incident electron
fluence. The majority carrier removal rate and the damage coefficient of minority carrier diffusion length increase with
increasing the electrons energy. The majority carrier removal effect and the minority carrier diffusion length shortened
are the main reasons of open-circuit voltage and short circuit current degradation of the solar cells, respectively.

Keywords: GaAs solar cells, irradiation damage, carrier concentration, carrier diffusion length
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