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利用空间环境模拟设备，用固定能量为 !%% +,-、注量为 ! . !%*—’ . !%!# /01 #的质子，对空间实用 234562,太阳
电池进行了辐照试验 7利用伏安（ !8"）特性、光谱响应和光致发光（9:）光谱测试，研究分析了电池的光电效应 7试验
表明，电池的各种电性能参数如短路电流（ !5/）、开路电压（";/）、最大输出功率（#0）和填充因子（<<）都因质子辐照

注量的增加，出现不同程度的衰降 7在质子能量相同条件下，电池电性能衰降均随照射注量增大而增大 7质子辐照
对材料的光电性能具有破坏性的影响 7这种破坏性是由于质子辐照引入的大量缺陷，使晶格空间的完整性受到破
坏，导致少子的扩散长度降低、表面复合速度增加所致 7
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!国家重点基础研究发展计划项目（批准号：2#%%$$!’=’）资助的课题 7

" 通讯联系人 7 >803?@：ABCA3;DA?E 7 ,FG7 /H

! I 引 言

由于 2345半导体材料具有与太阳光谱的匹配
性较好，在太阳光谱中对应的波长范围恰好落在

=%%—&%% H0的最佳光域，而且 2345太阳电池在空
间应用中比硅太阳电池更有优势，例如它具有比硅

太阳能电池更好的抗辐照性能，因此最近几年中人

们将更多关注投入到了 2345太阳能电池中［!—&］7
为了弄清楚太阳电池在空间应用中影响其光电

性能的因素，需要研究不同能量粒子（尤其是质子和

电子）辐照对 234562,太阳电池光电性能的影响 7
本文的工作是以固定能量为 !%% +,-、辐照的注

量为 ! . !%*—’ . !%!# /01 #质子束，对 234562,太阳
电池进行辐照，通过对辐照前后 234562,太阳电池
进行伏安（ !8"）性能、光谱响应和光致发光（9:）光谱
测试，研究质子辐照注量变化对 234562,太阳能电
池电学和光学性质的影响，揭示质子辐照 234562,
太阳电池的光电性能演化过程，探讨质子辐照对

234562,太阳电池的损伤机理 7

# I 实验内容

-.!. 实验样品

实验样品为空间实用单结 234562,太阳电池 7
该电池采用金属有机化学气相沉积法（JKL-M）制
备，电池效率可达到 !&I$—#%I$N（4J%，#$O），其
!8" 特性曲线如图 !所示，其结构如图 #所示 7衬底
为 H型 2,单晶，在其上生长 2345膜，并支撑太阳电
池，增强机械强度 7 % I$—!I$!0高掺杂 HP缓冲层是

后续有效生长的起始层，在其上生长掺杂 Q?施主浓
度为（!—#）. !%!) /01 ’、厚度约为 ’!0的基区，再生
长 RH受主浓度约为（#—=）. !%!& /01 ’、厚为 %I$—
!!0的 SP发射区，4@$23! 1 $45（ $ 为 %I&—%I&$）窗口
层起提高光通过窗口的作用，其厚度为 %I%’—
%I%$!0，以满足 !6=波长的减反射光学设计 7另外，
缓冲层和基区间还制作有一布拉格反射层，其作用
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是减小光的透射而增大光的反射，提高光的利用率 !
还有电池光照面不到 "!#的抗反射层用于减小光
的反射 !上层为栅电极，下层为背电极 !所用电池尺
寸大小均为 $% ## & ’% ##!

图 " ()*+,(-太阳电池（./012）!3"特性曲线

图 4 ./012 ()*+,(-太阳电池结构示意图

!"!" 辐照实验

质子辐照试验是利用哈尔滨工业大学离子注入

设备（低能量大型空间材料综合辐照模拟系统）在室

温、真空（"%5 $—"%5 6 7)）条件下进行的 !选实验室加
速器提供的质子能量为 "%% 8-1，辐照注量为 " &
"%9—’ & "%"4 :#5 4，进行太阳电池的辐照 !注量率为
"%9 :#5 4·+5 "，质子束扫描均匀度好于 ; $< !

!"#" 电性能测试

用太阳模拟器模拟 *.%（大气质量为零时的太
阳光谱分布，能量密度为 "’6=’ #>,:#4），在室温、

真空条件下，原位测试 ()*+,(-太阳能电池在该条
件下辐照前后的 !3" 特性，其中测量的电池样品性

能参数包括开路电压（"?:），短路电流（ ! +:），最大输
出功率（##），填充因子（@@）和转换效率（!）!并将其
与辐照前的值做比较，进行归一化处理 !

!"$" 光谱响应测试

利用中国电子科技集团第 "A研究所的专用光
谱响应测试仪，在太阳模拟器模拟 *.%，46B条件
下，测试 ()*+,(-太阳能电池辐照前、辐照后的光谱
响应曲线，并进行比较 !

!"%" 光致发光（&’）光谱测试

利用中国电子科技集团第 "A研究所的专用光
致发光测试仪，测试 ()*+,(-太阳能电池辐照前、辐
照后的 7C特性曲线，并将其作比较 !

’ = 实验结果与讨论

#"(" 电性能测试

图 ’为不同注量 "%% 8-1质子辐照过程中 ()*+,
(-太阳电池 !3" 特性曲线随辐照注量的变化 !结果
表明，()*+,(- 太阳电池具有一定的抗质子辐照能
力；在一定能量下，当辐照注量达到 " & "%"% :#5 4后，

质子辐照能使 ()*+,(-太阳电池 !3" 曲线出现不同
程度衰降；随着辐照注量的增加，电池的 "?:和 ! +:均
下降，曲线衰减的幅度更为明显，太阳电池的 @@
下降 !

图 ’ 质子辐照后 ()*+,(-太阳电池 !3" 曲线随辐照注量的变
化（*.%，室温，真空）

作为空间飞行器能源的太阳电池在太空环境运

行时会受到各种能量的质子、电子等粒子的辐照 !半
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导体受粒子（电子、质子、中子、射线等）照射时，高能

粒子将会把半导体中的一些原子电离或者从晶格里

的正常位置移出，而形成一个空位和一个间隙原子 !
接着这空位和间隙原子又很快地和存在于半导体中

的杂质（如氧等）形成更复杂的晶格缺陷 !或者 "#
原子的正常位置被 $%原子占有，或者 $%原子的正
常位置被 "#原子占有，形成反晶格缺陷［&］!这些缺
陷在禁带中引进了能够起受主、施主或复合中心作

用的各种能级 !这些缺陷起着载流子复合中心的作
用，导致了载流子寿命缩短，有效掺杂度和折射率也

会因此而发生变化 !其结果是使电池电学性能退化 !
这些统称为辐照损伤 !设!表示辐照通量，辐照缺陷
形成的复合中心数 !’ 与辐照通量!成正比

［&］，即

!’ ( ")!， （*）

式中 ") 为每一个粒子在单位长度上产生的复合中

心数 !由于辐照后产生了新的复合中心，因而少数载
流子寿命"变短 !根据下式，少数载流子扩散长度 #
则下降 ! $ 为扩散系数［&］：

# ( $! "! （+）
少数载流子的寿命变化与辐照粒子的类型、能

量、注量及入射方式密切相关 !
宇宙环境中的质子，其能量范围为 ),-—-)

./0!对于能量较低的质子，入射至太阳电池后，其
射程与电池厚度可以相互比较，沿路径缺陷的分布

不均匀 !如果只考虑一种复合中心，且处于能隙中心，
则少数载流子寿命（"）与入射注量!的关系为

［&］

*1" ( *1") 2 "3#!3 % 45， （6）
式中，#为瞬时能量为 & 的质子在单位路程上引起
的原子总位移；% 45是载流子的热运动速度；"3 是载

流子寿命的损伤系数，其值可以从实验求得；") 是

辐照前载流子的寿命 !
由质子辐照引起的少数载流子扩散长度 # 的

变化与质子注量!满足
［&］

*1#+ 7 *1#+
) ( "8!， （-）

式中 # 和 #) 分别是辐照后和辐照前少数载流子的

扩散长度，"8 是质子辐照的扩散长度的损伤系数，

其值依赖于入射质子的能量和注量 !
载流子迁移率（$）与杂质浓度有关，质子辐照

对它的影响不大［&］!
对于一定波长的入射光，太阳电池的 ’ %9与少子

扩散长度 # 成正比［&］，即
’ %9 " # ""*1+ "!

7*1+， （:）

而反向饱和电流 ’)、开路电压 (;9、最大输出功率

)< 与少子寿命"的关系式为［&］

’) ( *!+ [= *
!$

$>

"( )
>

*1+

2 *
!?

$@

"( )
@

]*1+

""7*1+ "!
*1+， （A）

(;9 ( +,
* B>

’ %9
’;

2( )* " B>"" B>!
7*， （C）

)< " ’ %9 (;9 "%7*1+ B>!
7*， （D）

式中 * 为电子电荷 *,A)+ E *)*)；+ 为波尔兹曼常数；
! = 为材料本征载流子浓度；!为辐照通量；, 为开
氏温度；!$ 为基区掺杂浓度；!? 为发射区掺杂浓

度；"> 为基区电子寿命；"@ 为发射区空穴寿命；$>

为基区电子扩散常数；$@ 为发射区空穴扩散常数 !
可见，随着辐照通量的增加，光电池的输出功率

降低，从而光电转换效率也降低 !辐照损伤对材料最
重要的影响是减少了少子寿命，辐照过程中少子扩

散长度 # 的变化可以说是光电器件参数衰降的主
要原因 !辐照对砷化镓太阳电池来说，主要是基区寿
命下降［&］!砷化镓太阳电池经质子辐照后，电池性能
的衰减就是输出功率的衰减 !

!"#" $%&’($)太阳电池光谱响应的测试

光电池的光谱响应是指光电流与入射光波长的

关系，它可反映电池性能的优劣和特性，电池的光谱

响应的改变就是电池性能的改变 !图 -为 *)) F/0质
子辐照 "#$%1"/太阳电池的光谱响应随辐照注量的
变化曲线 !
光谱响应测试结果表明，*)) F/0低能质子辐照

后，"#$%1"/太阳电池在短波和长波部分均有衰减，
尤以短波部分产生较大衰减；随着注量的增加，其量

子率也有不同程度的降低 ! *)) F/0 质子照射 * E
*)** 9<7 +，* E *)*+ 9<7 + 和 6 E *)*+ 9<7 +，在波长

:)) ><处的响应分别衰降 +AG，:*G和 D+G，在
D)) ><处的响应分别衰降 CG，+&G和 6DG !即相同
能量下，质子注量愈大，"#$%1"/太阳电池的性能衰
减愈大，对电池结构的破坏愈严重 !
由于电流密度 - %9

［*)］，

- %9（&）( ->（&）2 -@（&）2 -HI（&）， （&）
故有光谱响应 JK［*)］

JK（&）( JK>（&）2 JK@（&）2 JKHI（&）!（*)）
这三项分别是 @ 型层（包括 @L$B"#$%和 @L"#$%），>
型层和耗尽层对 JK的贡献 !
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图 ! 不同注量的 "## $%&质子辐照 ’()*+’%太阳电池的光谱

响应

在本征半导体中，能量小于禁带宽度的光子不

能激发电子,空穴对 -可见，能量不同的光子具有不
同的激发电子,空穴对的转换能力 -通常用光谱响应
表示不同波长的光子产生电子,空穴对的能力 -
定量而言，太阳电池的光谱响应是某一波长的

光照在 .,/结上时，每一光子能收集到的平均载流
子数 -在光电流中，光谱响应系指“内光谱响应”，即
短路情况下，电池两端收集到的载流子数与入射材

料的光子数之比 -所以，光谱响应也叫做收集效率

!0122（"），它是太阳电池的总收集效率，小于 " -一般
而言，太阳电池能收集最大可利用电流的 3#4—
5#4［"#］-
对于波长小于 6## /7的光波，光子几乎全部被

电池前面的 .区吸收；波长在 !##—5## /7之间，体
寿命#/ 和结深 ! 8 起主要作用；超过 5## /7，光子在
’()*中有较长的穿透深度，这时起主要作用的是电
池的厚度及表面处的复合速率 "/ -
由图 !中，辐照 ’()*+’%太阳电池的光谱响应

9:（"）的短波部分明显下降，而 9:（"）的主要贡献
就在短波部分，说明低能质子辐照对 .型区的影响
较大 -这是因为 ’()*是直带能隙材料，入射光子通
过 )2#’(" ; #)*层进入 .,’()*层后，绝大部分在该层
被吸收而产生光生载流子 -这些载流子能否扩散到
达结区附近而被 .,/ 结静电场分离，越过 .,/ 结产
生光生电流，是决定电池效率的最主要因素，若 .,
’()*区少子扩散长度 $/ 小于结深 ! 8，光生载流子

很难扩散到达结区；同样，若界面复合速度 "/ 很大，

大量光生载流子在界面复合，则会影响电池的效

率［<］-电池辐照后，在表面上产生许多通常起复合中

心作用的缺陷，降低了少子的扩散长度，增加了表面

复合速度，因此短路电流降低 - $/ 与辐照注量$的
关系为［=］

"
$>
/?

@ "
$>
/#

A %$/$， （""）

式中，$/#
和 $/?
分别为辐照前后的 .,’()*的少子扩

散长度，$为辐照注量，%$/
称为少子扩散长度损伤

常数 -从上式可知，随着辐照注量的增大，$/ 变小 -
对一定的注量，%$/

越小，辐照后少子扩散长度的衰

减越小，即抗辐照性能越好 -
利用 9:BC程序计算了质子在电池中的射程及

分布情况 - "## $%& 质子在 ’()* 中的射程为
#D=E!7-其射程末端在电池的结区附近 -而质子辐
照的缺陷主要集中在射程末端，因而 "## $%&低能
质子对太阳电池光电性能影响较大 - "## $%&质子辐
照时，入射粒子在 ’()*+’%电池发射区、窗口层及其
界面产生的辐照损伤增大了光生载流子的表面复合

速度，影响 .,/结的特性，使光生载流子寿命减少，
从而使电池光谱响应衰降，产生短波效应 -

!"!" #$%&’#(太阳电池光致发光光谱（)*光谱）的
测试

FG光谱是目前研究超晶格、量子阱导带与价带
子带间跃迁及激子效应的光学方法之一 - ’()*量子
阱能够产生明显的光荧光效应，利用光致发光现象

可以研究单晶或外延半导体材料中材料晶格结构的

完整性，研究半导体材料和器件的辐照损伤效应 -
’()*体材料能够产生明显的光荧光效应，对于

高质量的 ’()*太阳电池，在室温条件下即可观察到
自由激子支配的荧光发射，纯 ’()* 的激光波长为
<!# /7［"#］- FG相对发光强度和半峰宽是表征外延材
料质量好坏的重要参数 -发光强度越强，表明材料内
非辐照复合中心越少，激子数目越多，发光效率越

高 -半峰宽越小，表明材料的平整度越好 -
FG荧光测量系统用短波长激光激发半导体材

料产生荧光，通过对辐照前后 ’()*+’%太阳电池进
行光致发光测试，分析 ’()*材料的光学特性，研究
质子辐照能量及注量变化对 ’()*+’%太阳能电池光
学性质的影响 -将不同注量的质子辐照后 ’()*+’%
太阳能电池的光致发光效应谱与辐照前进行对比，

结果如图 E所示 -从图 E中可以看出，辐照前的光致
发光光谱在波长为 <<" /7处（& @ "D!#E %&）有一个

=#!"期 赵慧杰等："## $%&质子辐照对空间 ’()*+’%太阳电池光电效应的影响



很强的锐峰 !经辐照后，光致发光峰强度明显减弱，
都已减至很小，说明低能质子辐照对所试验的

"#$%&"’太阳能电池光学性能具有破坏性影响 !
图 (是在 )** +’,质子辐照条件下不同注量辐

照后 "#$%&"’太阳能电池的光致发光光谱 !从图中
可以看出，辐照后 "#$%材料光致发光特征峰强度随
低能质子的辐照注量增加而减弱；注量较小情况下，

"#$%材料特征峰的峰位变化非常小，没有出现明显
的小的发光峰；随注量继续增加，则 "#$%材料特征
峰峰位右移、峰高减低和半峰宽变宽 !

图 - )** +’,质子辐照前后 "#$%&"’太阳电池的室温光致发光

光谱

图 ( 不同注量质子辐照前后 "#$%&"’太阳电池的室温光致发

光光谱（能量 )** +’,）

为了分析质子辐照对 "#$%&"’太阳电池的室温
光致发光光谱产生的这种破坏性影响的机理，我们

首先研究 "#$%电池的发光过程 !电池中的激子由于
受势垒的限制作用，只在平行与界面的平面内可自

由运动，而在电池生长方向上（假设为 ! 方向）运动

受到限制，是准二维的 !由文献［)*］可知，在二维情
况下，激子的结合能 "./
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式中 #!3 为有效里德伯常数 !可以看出，二维激子基
态（$ 1 )）的结合能达十几毫电子伏，不容易离解，
因而激子效应很明显，在室温下也能观察到激子

效应 !
在准二维体系中，"#$% 直接带系的光跃迁过

程，常常是自由激子起主要作用的本征过程 !当一定
波长的激发光照射 "#$%太阳电池时，电子吸收光子
能量 %!以后，从价带跃迁到导带，在价带中产生空
穴，它和导带电子之间由库仑引力可能形成电子和

空穴束缚状态的激子，激子中的电子不能稳定地存

在，它通过从导带跃迁回价带和空穴复合而放出能

量，并发射光子 !
在二维情况下，激子的波函数"
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其中，’!4 为激子的有效玻尔半径
［)*］，为
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式中%为折合质量；"* 为介电常数；$为普朗克常
数 !经计算得到在 "#$%中激子的玻尔半径约为 )*
07，因此在这样大范围内晶体完整性的破坏必将对
激子效应产生影响，从而影响激子的产生和存在 !
在质子辐照实验中，质子质量较大，经质子辐照

后会使 "#$%材料的晶格空间的完整性受到破坏，导
致激子的有效玻尔半径增大，使激子的波函数减小，

致使产生的激子数量减少，从而使光跃迁强度减弱，

因而电池的光致发光峰强度变弱 !当辐照注量增大，
晶格空间完整性的破坏进一步增大，产生的激子数

进一步减少，相应的电池的光致发光峰强度变弱 !
从图 -和图 (中我们还看到，低能质子辐照后

电池的光致发光峰的峰强在变弱的同时，峰位也发

生了明显变化，出现许多小的发光峰 !这是由于在半
导体晶体中，常规情况下原子按一定规则整齐地排

列在晶格上，处于最低能态，系统最稳定 !当粒子辐
照时，辐照粒子会通过碰撞，使晶格原子位移；初级

位移原子又可引发次级位移，形成许多空位8间隙对
（9:’0+’;缺陷）［<］!辐照产生的空位和间隙原子扰乱
了晶格的完整性，使系统处于激发状态 !而质子辐照
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的缺陷主要集中在射程末端［!］"而质子辐照除产生
单空位缺陷外，还能形成多空位等复杂缺陷，于是在

#$%&内部产生大量的晶格原子位移效应［!］"质子轰
击对电池产生损伤在材料的禁带中引入了新的深能

级中心，即引入了新的陷阱，使一部分激子通过这些

陷阱发光，致使光致发光强度大大减弱的同时，会出

现新的发光峰 "深能级瞬态谱（’()*）可以测试出粒
子辐照在 #$%&材料中产生的深能级陷阱级别、浓度
和俘获截面［++］" *,-./［+0］，#1.234-2［+5］和黄万霞［+6］等
人通过 ’()* 测试结果证实，不同能量和注量的质
子辐照，均能在 #$%&材料中产生新的陷阱；质子能
量不同、辐照注量不同、电池结构不同，在 #$%&电池
中产生的深能级也不同 "我们通过 ’()*测试，测得
在所试验的 #$%&7#-太阳电池中主要产生了 !8 9
:;06 -<，!8 9 :;55 -<，!8 9 :;5= -<，!8 9 :;>0 -<，!8

9 :;?0 -<等深能级；且这些能级的浓度及俘获截面
也不同 "因此，#$%&7#-电池中产生的深能级陷阱致
使光致发光强度大大减弱的同时，出现许多新的小

发光峰 "
综上所述，质子辐照对材料光电性能的破坏，是

由于质子轰击引入新的深能级陷阱，使一部分激子

通过这些深能级中心复合发光，使材料晶格空间的

完整性受到破坏，致使产生的激子数目减少，导致少

子的扩散长度降低、表面复合速度增加、光跃迁强度

减小，从而导致光电性能变弱 "

6 ; 结 论

+; 在 +:: @-<辐照质子能量下，随着辐照注量
的增加，#$%&7#- 太阳电池的开路电压、短路电流、
最大功率和填充因子均下降 "

0 ; 光谱响应测试结果表明：+:: @-< 低能质子
辐照后，#$%&7#- 太阳电池在短波和长波部分均有
衰减，尤以短波部分产生较大衰减；随着注量的不断

增加，其量子率不断降低 "
5 ; 光致发光光谱测试结果表明：经一定注量的

+:: @-<质子辐照射后，#$%&7#-太阳能电池的 #$%&
材料光致发光特征峰强度明显减弱 "特征峰强度随
质子的辐照注量增加而减弱；注量较小情况下，特征

峰的峰位变化非常小，不出现明显的小的发光峰；随

注量继续增加，则峰位、峰高和半峰宽都发生了变

化，出现小的发光峰 "
6 ;+:: @-< 质子辐照对 #$%&7#- 太阳电池的光

电性能具有破坏性影响 "这种破坏性是由于质子辐
照引入大量深能级缺陷使晶格空间的完整性受到一

定程度的破坏，致使产生的激子数目减少，导致少子

的扩散长度降低、表面复合速度增加、光跃迁强度减

小，从而导致光电性能变弱 "
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