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研究了 ! )*+和 !,’ )*+电子辐照下 -./012-.342-*三结太阳电池的辐照损伤效应 5电学性能研究结果表明，
-./012-.342-*三结太阳电池的开路电压、短路电流和最大功率随辐照剂量的增加发生明显衰降，在 ! )*+电子辐
照下剂量为 ! 6 !&!% 789 "时，与辐照前相比最大功率衰降了 !(,(: 5暗 !;"特性分析表明，高能电子辐照下三结电池
串、并联电阻的变化是引起太阳电池电学性能衰降的重要原因 5光谱响应分析结果表明，-./012-.342-*三结太阳电
池电学性能发生明显衰降的主要原因是其 -.34子电池的严重损伤造成的，而 -.34子电池的损伤主要表现为基区
底部光生载流子收集效率的明显衰降 5提高 -./012-.342-*三结太阳电池抗辐照能力的关键在于尽可能地减小
-.34子电池的基区损伤 5
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! , 引 言

空间太阳电池在轨服役期间由于受到空间带电

粒子的辐射作用，电学性能会发生明显衰降，这将直

接影响航天器在轨飞行的可靠性和服役寿命，所以，

研究空间带电粒子作用下太阳电池的辐照效应和机

理，对于正确评价太阳电池在轨行为和提高太阳电

池的抗辐射能力具有重要意义 5
-.34太阳电池凭借其较高的光电转换效率和

优良的抗辐照性能已经成为新一代高性能空间电

源，在空间光伏领域占居重要地位 5由于单结 -.34
电池只能吸收特定波段（$G&—H&& 08波长范围）的
太阳光，而整个波段的太阳光不能有效利用，这在一

定程度上限制了其光电转换效率 5为满足大功率长
寿命航天器的需要，具有更高光电转换效率的多结

-.34叠层太阳电池已经步入空间应用领域，成为最
具应用前景和吸引力的空间太阳电池［!］5多年来，已
经在高能粒子辐照效应研究的基础上，建立了单结

-.34太阳电池较为成熟的评价规范［ "］，而有关空间

用多结叠层太阳电池的性能评价研究也正受到关

注 5 I.@E*J4等人［$］研究了 /012K?和 -./012-.34双结

电池的辐射效应，使用位移损伤剂量模型评价了双

结太阳电池的在轨行为 5 KB8?E. 等人［G］研究了质子
辐照作用下 -./012-.342-*三结太阳电池的相对损
伤系数（LMN），结果表明能量为几百千电子伏的低
能质子对电池产生较大损伤 5目前，国际上对 -./012
-.342-*三结太阳电池的辐照效应研究尚处于探索
阶段，而有关国产 -./012-.342-* 三结太阳电池的
辐照效应研究工作也已经展开，牛振红等人［%］对

!)*+电子辐照下 K? 电池、-.342-* 单结电池和
-./012-.342-*三结太阳电池的抗辐照性能进行了
比较研究，结果表明 -./012-.342-* 三结太阳电池
表现出较为优良的抗辐照能力 5
为科学评价 -./012-.342-*三结太阳电池的在

轨行为和进一步提高 -./012-.342-*三结太阳电池
抗辐照性能提供实验依据，本文选取 -./012-.342-*
三结太阳电池为研究对象，测量了能量为 !)*+和
!,’)*+电子辐照前后不同辐照剂量下太阳电池的
电学性能，分析了电子辐照对电池光谱响应的影响，

研究结果对阐明 -./012-.342-*三结太阳电池的辐
照损伤机理和提高三结太阳电池抗辐照能力具有重

要意义 5
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!" 实 验

试验样品为 #$%&’(#$)*(#+ 三结太阳电池，用
金属有机化合物气相沉积法（,-./0）制备，面积为
1 2 3 45!，其结构参数如图 6 所示 7为比较分析需
要，取面积为 ! 2 6"3 45! 的 89&型单结 #$)*(#+太
阳电池作参考电池，其发射区厚度为 :";!5，基区
厚为 1!57

图 6 #$%&’(#$)*(#+太阳电池结构示意图

辐照试验使用 <=/9>型电子加速器，电子束与
样品垂直，样品室温度为 !;? 7电子能量分别为 6
,+/和 6"> ,+/，辐照剂量为 6 2 6:63，1 2 6:63，; 2
6:63，6 2 6:6;和 1 2 6:6; 45@ !，辐照通量为 6 2 6:66

45@ ! *@ 6 7
使用美国 A8+4BCDE$F *8+4BCD*G& *DE$C *H5GE$BDC

5DI+E J!; ,$CK "型标准太阳模拟器在 !;?，),:
（能量密度为 61L"M 5N·45@ !）太阳光谱辐照条件

下，参照太阳电池国际测试标准［L］对辐照前后电池

样品性能参数（如短路电流 ! *4，开路电压 "D4）进行

测试，同时使用量子效率测试仪测量了 13:—OL: &5
波段范围内辐照前后太阳电池的相对光谱响应 7

1 " 结果和讨论

!"#" 电学性能结果分析

图 !为 6 ,+/电子辐照后 #$%&’(#$)*(#+太阳
电池电学性能测试结果 7如图可见，#$%&’(#$)*(#+
电池的 "D4，! *4和 #5$P随辐照剂量的增加发生明显衰

降，在辐照剂量为 6 2 6:6; 45@ !时，其最大功率衰降

到辐照前的 >!"1Q 7此外，与开路电压相比，短路电
流的衰降幅度明显偏大 7

图 ! 6 ,+/电子辐照后 #$%&’(#$)*(#+太阳电池电学性能随电

子剂量的变化

带电粒子辐照条件下，太阳电池短路电流发生

衰降的主要原因是由于辐照缺陷成为光生载流子的

复合中心，减小了光生载流子的扩散长度，使得发射

区和基区的部分光生电子空穴对来不及到达结区被

空间电场分离而发生复合，降低了光生载流子的收

集效率 7电池的结区损伤主要是由于辐照缺陷在禁
带中引入的深能级造成的，#$)*太阳电池开路电压
的表达式如下：

"D4 R $%& E&
! *4
!:

S( )6 ， （6）

式中，$ 为常数，% 为玻尔兹曼常数，& 为绝对温度，
! *4为短路电流，!: 为由空间电荷区载流子的复合而
引起的漏电流 7由辐照缺陷引入的深能级成为导带
电子和价带空穴发生跃迁的“台阶”，起到了复合中

心的作用，使太阳电池模型中二级管的漏电流增大，

从而造成太阳电池的开路电压衰降 7此外，由（6）式
可知，在一定的辐照剂量条件下，太阳电池的开路电

压随短路电流的变化呈对数衰降，从而决定短路电

流的衰降幅度明显大于开路电压 7
图 1 为 6 ,+/ 和 6"> ,+/ 电子辐照后 #$%&’(

#$)*(#+三结太阳电池归一化 #5$P的变化曲线 7如
图可见，与 6 ,+/电子相比，6"> ,+/电子辐照下归
一化 #5$P的衰降幅度偏大 7由于空位缺陷的形成源
于入射电子与晶格原子的弹性散射，在入射电子和

晶格原子的传递能量高于晶格原子位移阈能的情况

下，电子能量越高，弹性散射效应越强，其在材料中

产生的空位缺陷浓度越大，所以，与 6 ,+/ 电子相
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比，!"# $%&电子辐照下 ’()*+,’(-.,’%电池 !/0，" .0
和 #1(2的衰降幅度偏大 3

图 4 不同能量电子辐照后 ’()*+,’(-.,’%太阳电池归一化的最

大功率 #1(2随电子剂量的变化

!"#" 暗 !$" 特性结果分析

图 5为不同辐照剂量条件下 ! $%&电子辐照后
’()*+,’(-.,’% 太阳电池暗 "6! 特性曲线 3如图可
见，电池暗 "6! 特性曲线形状随辐照剂量的增加发
生明显变化 3利用双指数函数解析模型方法［7］对暗
"6! 特性进行拟和可以得出串、并联电阻随电子辐
照剂量的变化曲线，如图 8 所示 3由图可见，’()*+,
’(-.,’%三结太阳电池串联电阻随辐照剂量的增加
而增大，并联电阻随辐照剂量的增加而减小 3

图 5 ! $%&电子不同剂量下 ’()*+,’(-.,’%太阳电池暗 "6! 特
性曲线

半导体的电导率!9 $%"* : &%";，其中，$，& 分

别为电子和空穴浓度，"*，"; 分别为电子和空穴的

迁移率 3载流子的迁移率值取决于载流子的散射机

图 8 ! $%&电子辐照下 ’()*+,’(-.,’%太阳电池的串并联电阻

随剂量的变化

构 3由于带电粒子在太阳电池内部产生的辐照缺陷
改变了载流子的散射机构，增加了载流子的散射，从

而导致电池串联电阻增加 3在太阳电池处于短路的
情况下，光电流在串联电阻上的电压降使得二极管

仍处于正向偏置，这一正向偏置电压引起的暗电流

抵消了部分光电流，所以随串联电阻增加，电池的短

路电流减小 3带电粒子在电池空间电荷区产生的深
能级缺陷，增加了空间电荷区两侧电子和空穴的复

合概率，造成太阳电池二极管漏电流增大，并联电阻

减小 3在太阳电池处于开路的情况下，由于部分光电
流要流过并联电阻而损耗，不能全部用以建立光生

电压，从而太阳电池并联电阻减小导致开路电压降

低［#］3所以说，在带电粒子辐照作用下太阳电池串并
联电阻的变化成为电池开路电压和短路电流发生衰

降重要原因 3

!"!" 光谱响应测试结果分析

图 <为 ! $%&电子辐照前后 ’()*+,’(-.,’%太
阳电池的光谱响应 3如图可见，在辐照剂量为 4 =
!>!8 01? @的情况下 ’()*+顶电池和 ’% 底电池的光
谱响应几乎不变，而 ’(-.中电池光谱响应发生明显
衰降 3这说明 ’()*+顶电池和 ’%底电池的抗辐照能
力远远高于 ’(-.中电池 3 ’()*+顶电池具有较好的
抗辐照能力主要是由于 ’()*+中的空位缺陷的迁移
能（! )*为 >"@< %&和 !+ 为 !"@ %&）远小于 ’(-.中的

空位缺陷迁移能（!’(为 !"7A %&和 !-.为 !"5# %&），

室温下 )*+材料中辐照缺陷的退火效应更明显［A］3
’%底电池的抗辐照能力较强主要是由于在 ! $%&
电子辐照产生的辐照缺陷退火温度较低，大多数位

移损伤缺陷要在低温（5—!> B）下才能产生［!>，!!］3上
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述结果表明，在一定的辐照剂量下，引起 !"#$%&
!"’(&!)太阳电池电学性能衰降的主要原因是其
!"’(中电池的辐照损伤 *

图 + , -).电子辐照前后 !"#$%&!"’(&!)太阳电池的光谱响应

曲线

图 / ,01 -).电子辐照后 !"#$%&!"’(&!)太阳电池短路电流密

度及其各子电池电流密度随辐照剂量的变化

图 /为 ,01 -).电子辐照下 !"#$%&!"’(&!)太
阳电池的短路电流密度 ! (2及其各子电池电流密度

随辐照剂量的变化曲线 *如图可见，辐照前 !"#$%顶
电池、!"’(中间电池和 !)底电池的短路电流密度
分别为 ,+0/，,/0, 和 3+0/ 4’·245 3，在三个子电池

中起限流作用的是 !"#$%顶电池 *辐照后，!"#$%顶
电池和 !)底电池的电流密度保持不变，!"’(中间
电池的电流密度随辐照剂量的增加发生明显衰降，

其在三个子电池中起限流作用 *此外，!"’(中间电
池与 !"#$%&!"’(&!)太阳电池短路电流密度衰降曲
线在辐照过程中保持一致 *上述结果说明，带电粒子
辐照后 !"#$%&!"’(&!)太阳电池的短路电流取决于
!"’(中间电池，!"’( 中电池的严重损伤是引起
!"#$%&!"’(&!)太阳电池电学性能衰降的主要原因 *
图 1 为辐照剂量达到 6 7 ,8,9 245 3的情况下，

, -).和 ,01 -).电子辐照前后 !"#$%&!"’(&!)太阳
电池的光谱响应 *如图可见，与 , -). 电子相比，
,01 -).电子辐照下 !"’(中电池光谱响应衰降较
大，这与上文的电学性能分析结果一致 *

图 1 不同能量的电子辐照前后 !"#$%&!"’(&!)太阳电池的光谱

响应曲线

图 : , -).电子辐照前后 !"’( 子电池和 !"’(&!)电池光谱响

应差分结果

为进一步研究 !"’(中电池光谱响应的衰降机
理，图 : 分别给出了单结 !"’(&!) 电池和 !"#$%&
!"’(&!)电池的 !"’(中电池在 , -). 电子辐照前
后光谱响应的差分结果 *由图可见，单结 !"’(&!)电
池光谱响应在 ;98—:38 $4波段均有明显衰降，在
;98 $4和 118 $4处各存在一个衰降峰，且 118 $4
处的衰降峰偏高 *太阳电池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［,3，,;］*光谱响应在 ;98—138 $4波段范围内的
衰降主要是由发射区和结区的辐照缺陷引起光生载

流子扩散长度减小，收集效率降低所致，而在 138—
:38 $4波段的衰降是由基区的辐照缺陷造成的 *当
电池受到辐射内部产生损伤缺陷时，光生载流子的
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扩散长度就会减小，处于基区底部和发射外区顶部

的光生载流子就不能运动到空间电荷区而被收集，

所以光谱响应衰降峰的高低直接反映了辐照缺陷对

太阳电池光生载流子收集效率的影响 !由于单结
"#$%&"’电池发射区厚度（约为 ()*!+）远小于光生
载流子的扩散长度（约为几个!+），而基区厚度（约
为 ,!+）与光生载流子的扩散长度相当，太阳电池
一旦受到辐射损伤，与发射区相比基区底部的光生

载流子更难于到达结区，从而 --(.+处的衰降峰明
显偏高 !
此外，如图 /可见，与单结 "#$%&"’电池的光谱

响应衰降不同，"#$%中电池仅在 --( .+处存在一
个衰降峰，而 ,0( .+处的短波衰降峰消失，其主要
原因有二：一是由于 "#1.2顶电池对入射光谱中短
波部分的强烈吸收大大减小了 "#$%中电池的短波
响应，由图 - 可见在 ,((—*(( .+波段范围内的光
子全部被 "#1.2顶电池吸收；二是由于 "#$%中电池
发射区厚度（约为 ()3!+）远小于单结 "#$%&"’电池
的发射区厚度（约为 ()*!+），在一定的辐照剂量条
件下，"#$%中电池发射区光生载流子的收集效率不
受辐照缺陷的影响 !
由如上分析可知，在高能电子辐照下 "#1.2&

"#$%&"’太阳电池电学性能衰降的主要原因是其

"#$%子电池的严重损伤造成的，从而改善 "#1.2&
"#$%&"’太阳电池抗辐照性能的关键在于其 "#$%
子电池，特别是 "#$%子电池基区的抗辐照能力 !

0 ) 结 论

通过太阳电池 !4" 特性和光谱响应测量研究了
3 5’6和 3)- 5’6 电子辐照下 "#1.2&"#$%&"’ 太阳
电池的辐照损伤效应 !电子辐照试验结果表明，随电
子辐照剂量的增加，"#1.2&"#$%&"’太阳电池的电学
性能发生明显衰降，与 3 5’6电子相比，3)- 5’6电
子辐照下 "#1.2&"#$%&"’电池 #+#7的衰降幅度较大 !
暗 !4" 特性分析结果表明，"#1.2&"#$%&"’太阳电池
串并联电阻的变化是导致其电学性能衰降的重要原

因 !光谱响应分析结果表明，造成 "#1.2&"#$%&"’太
阳电池性能明显衰降的主要原因是 "#$%子电池的
严重辐照损伤造成的，改善 "#1.2&"#$%&"’ 太阳电
池抗辐照能力的关键在于提高其 "#$%子电池的抗
辐照性能 !

本文在电池性能测试过程中得到了上海空间电源研究

所陆剑峰、张梦炎和陈萌炯等人的大力支持与帮助，特此

感谢 !
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