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质子辐射损伤对单结GaAs/Ge太阳电池
暗特性参数的影响∗
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基于 p-n结暗特性双指数模型, 对经质子辐射后的单结GaAs/Ge太阳电池的暗特性 I-V 曲线进行数值
拟合, 确定了单结GaAs/Ge太阳电池在辐射前后的四个暗特性特征参数, 即串联电阻Rs、并联电阻Rsh、扩散

电流 Is1和复合电流 Is2. 研究结果表明, 质子辐射后单结GaAs/Ge太阳电池的Rs, Rsh, Is1和 Is2四个暗特性

参数均发生显著变化. 经低能质子辐射后, 单结GaAs/Ge太阳电池的Rsh随位移损伤剂量的增加而减小, 而
Rs, Is1 和 Is2三个参数随位移损伤剂量的增加而增大, 其中串联电阻随位移损伤剂量线性增加而与辐射质子
能量无关. 理论分析表明, 上述参数的变化与质子辐射损伤区域分布有关. 基区和发射区的损伤主要引起单
结电池串联电阻和扩散电流的增加; 结区的损伤导致并联电阻减小, 复合电流增大.

关键词: 砷化镓太阳电池, 质子辐射, 暗特性, 数值拟合
PACS: 81.40.Wx, 88.40.hj, 07.89.+b DOI: 10.7498/aps.63.188101

1 引 言

太阳电池作为航天器的一次能源, 直接暴露
在空间环境下. 空间环境中存在的高能带电粒子
对太阳电池产生辐射损伤, 造成太阳电池性能退
化. 太阳电池的带电粒子辐射损伤行为已有较广泛
的研究, 包括太阳电池的辐射损伤与缺陷行为、电
池性能退化规律、在轨性能退化评价理论等诸多方

面 [1−7]. 美国喷气推进实验室的Tada和Anspaugh
分别总结了大量的试验数据, 编著了关于砷化镓系
列太阳电池辐射手册, 为空间太阳电池评价和技
术发展提供了坚实的基础 [6]. 由太阳电池工作原

理可知, 太阳电池本质上是一个大面积二极管 (p-n
结)[2], 其 I-V 特性主要受二极管电压电流叠加机制
控制 [3]. 考察粒子辐射对太阳电池二极管特征参数
的影响有助于加深对太阳电池辐射损伤与性能退

化本质的了解, 同时对太阳电池暗特性表征和分析
也是评价太阳电池质量的重要途径. 半导体理论研
究表明, 太阳电池在暗条件下的 I-V 性能包含了其
结构演化和性能参数的重要信息, 相比明特性表征
方法, 暗特性测试可以避免因光照不均匀、光线不
稳定以及温升带来测量误差的问题 [8].

目前半导体二极管暗特性曲线的拟合方法较

多, 可获得的参数主要有六个, 即串联电阻Rs、并

联电阻Rsh、扩散结反向饱和电流 Is1(本文中简称
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为扩散电流)、再复合结反向饱和电流 Is2(本文中
简称为复合电流)、扩散结品质因子n1、再复合结

品质因子n2. 通过对暗特性曲线的研究表明, 在
曲线的不同区段, 这六个参数所起的作用有较大
差异. 利用该特性对太阳电池暗特性曲线不同阶
段的控制函数进行简单近似, 可进一步简化曲线
拟合过程. 基于上述思想, Wemer[9]利用简化的
太阳电池暗特性曲线拟合方法成功获得Rs, Rsh

和 Is1三个参数; Oritz-Conde等 [10]利用积分的方

法也得到了相近的结果; Kaminski等 [11]对两种方

法进行比较, 提出了更为简便的暗特性曲线拟合
方法.

利用太阳电池的暗特性分析评价其受粒子

辐射损伤行为正逐渐受到研究者的关注, Wang
等 [12]通过对太阳电池暗特性研究, 考察了 40 keV
电子对单结α-Si : H电池的影响, 完善了非晶硅辐
射损伤模型; Lord等 [13]利用太阳电池暗特性双指

数模型, 研究了 1 MeV质子对单结和三结α-Si : H
电池辐射损伤行为, 发现高剂量辐射条件下, 电池
的并联电阻和注入电流变化明显. 目前对于普遍应
用于空间飞行器且具有较高转化率及抗辐射性能

的砷化镓太阳电池暗特性与辐射损伤行为关系的

研究还极少.
本文通过对单结GaAs/Ge太阳电池暗特性的

研究, 考察了低能质子辐射对单结GaAs/Ge太阳
电池二极管的暗特性参数的影响规律, 并分析了质
子辐射损伤区域的不同而导致暗特性参数变化的

机理.

2 试验方法

本文研究的单结GaAs/Ge太阳电池结构如
图 1所示. 暗特性测试设备为KEITHLY公司生
产的 2612型双通道数字源表. 测试时, 暗室温度
为 300 K. 利用低能质子辐射在太阳电池中产生
非均匀损伤的特点 [6], 选取质子的能量为 40, 70,
100和170 keV的低能质子对单结GaAs/Ge太阳电
池的不同区域进行辐射, 每个能量质子的注量为
5× 1010, 1× 1011 和5× 1011 p·cm−2. 辐射设备为
哈尔滨工业大学的KHΦK型空间辐照环境综合模
拟设备.

n-Ge m

n-GaAs m

n-AlGaAs m

n-GaAs m

p-GeAs m

p-Al0.8Ga0.2As m

p++-GaAs 

图 1 单结GaAs太阳电池结构示意图

3 结 果

图 2为经 40, 70, 100和 170 keV质子辐射后单
结GaAs/Ge太阳电池暗 I-V 特性曲线. 带电粒子
在太阳电池中产生的辐射损伤常用位移损伤剂量

表征 [5]. 质子在太阳电池中产生的位移损伤剂量可
由下式计算:

Dd = Φ× NIEL, (1)

其中, Dd为质子辐射在太阳电池材料中产生的

位移损伤剂量 (单位Gy), Φ为带电粒子辐射注量

(p·cm−2); NIEL为质子在GaAs材料中产生的非
电离能量损失 (non-ionizing energy loss). 本文利
用SRIM软件对不同能量质子在GaAs材料中产生
的NIEL数值进行了计算, 结果表明 40, 70, 100和
170 keV的质子在GaAs材料中产生的NIEL分别
为1.4016× 10−16, 8.8576× 10−17, 6.5488× 10−17

和4.0976× 10−17 Gy.cm−2·p−1. 根据 (1)式及辐射
试验参数, 可以得出质子在GaAs/Ge太阳电池中
的位移损伤剂量, 相应的计算结果示于图 2中.

由图 2可见, 在相同能量下, 随质子引起的位
移损伤剂量的增加, 暗特性曲线总体向左移动, 说
明在相同的正向电压下, 太阳电池暗电流随辐射位
移损伤剂量增加而增大, 这是导致太阳电池在光照
条件下的输出电功率降低, 转化效率下降的原因
之一.

本文采用太阳电池双指数模型描述暗特性条

件下太阳电池 I-V 曲线. 暗条件下, 输出电流 I与

偏置电压U应遵循 (2)式:

IL = Is1

(
exp U − ILRs

A1UT
− 1

)
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+ Is2

(
exp U − ILRs

A2UT
− 1

)
− U − ILRs

Rsh
, (2)

其中A1 =
nd

kT
, A2 =

nr
kT

, k为玻尔兹曼常数, T 为
绝对温度 (本文中试验温度为298 K), nd和nr分别

为扩散结品质因子和复合结品质因子, 其变化范围
均在 1和 2之间. 为了简化曲线拟合过程, 减少拟
合参数, 提高拟合精度, 将nd和nr分别设定为1和
2, 这与文献 [14]对两个品质因子的设定方法一致.

基于上述模型, 采用Kaminski等 [11]提出的二

极管暗特性曲线拟合方法, 并利用Matlab程序对
质子辐射后的单结GaAs/Ge太阳电池的暗特性曲
线进行了数值拟合. 拟合出四个重要的参数, 即
串联电阻Rs、并联电阻Rsh、扩散电流 Is1、复合电流

Is2. 图 3为四个参数随质子辐射位移损伤剂量的关

系曲线. 由图可见:
1) 随质子辐射位移损伤剂量的增加, 单结

GaAs/Ge太阳电池的串联电阻Rs, 扩散电流 Is1 和

复合电流 Is2增大, 而并联电阻Rsh减小;
2) 质子辐射后单结GaAs/Ge太阳电池的串联

电阻随位移损伤剂量呈线性增加趋势 (见图 3 (a));
3) 经40 keV质子辐射的太阳电池扩散电流 Is1

最大, 比 170 keV质子辐射的情况大两个量级, 而
经 70 keV质子辐射的太阳电池的扩散电流增加的
程度次之, 经 100 keV与 170 keV质子辐射的太阳
电池的扩散电流 Is1随位移损伤剂量的变化规律相

近, 几乎重合成一条直线 (见图 3 (b));
4) 经 70 keV质子辐射的GaAs/Ge太阳电池

的复合电流 Is2随剂量增加的程度最大, 其次是经
100 keV和 170 keV辐射的GaAs/Ge太阳电池, 经
40 keV质子辐射的太阳电池的复合电流增加程度
最小;

5)经70 keV质子辐射的GaAs/Ge太阳电池的
并联电阻下降程度最大, 经 100, 170, 40 keV辐射
的太阳电池的并联电阻下降程度依次减小.

4 讨 论

4.1 串联电阻变化与辐射损伤的关系

太阳电池的串联电阻主要由太阳电池的体电

阻、表面电阻、电极导体电阻和电极与太阳电池表

面接触电阻所组成. 本试验采用的是同一批生产的
单结GaAs/Ge太阳电池, 因此所有太阳电池的电
极导体电阻很接近. 电极和太阳电池表面接触电阻
与表面电阻在同类型同面积的太阳电池中差异非
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图 2 经不同能量质子辐射后单结GaAs/Ge太阳电池暗特性曲线 (a) 40 keV; (b) 70 keV; (c) 100 keV; (d) 170 keV
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图 3 经质子辐射的单结GaAs/Ge太阳电池暗特性拟合参数随位移损伤剂量变化 (a) Rs; (b) Is1; (c) Rsh; (d) Is2

常小. 由此推断, 引起串联电阻变化差异的原因只
有太阳电池的体电阻变化的差异. 体电阻决定于载
流子浓度和迁移率. 对单结GaAs/Ge太阳电池而
言, 辐射损伤在太阳电池的基区和发射区引入深能
级缺陷, 这些深能级缺陷可作为载流子的俘获和复
合中心, 从而增加注入载流子在向结区扩散的过程
中的俘获和复合几率, 降低载流子的迁移率, 当产
生较高的缺陷浓度时将会发生多数载流子的去除

效应, 这些结果会使体电阻增加. 与此同时结区的
位移损伤缺陷也会造成太阳电池体电阻增加.

综上所述, 辐射过程中太阳电池体电阻的变
化主要与基区、发射区和结区的损伤有关. 不同能
量的低能质子会在太阳电池内不同区域产生非均

匀损伤, 因而研究低能质子辐射对太阳电池暗特
性的影响, 需要考虑低能质子在太阳电池中的射
程. 利用SRIM[15]程序模拟了不同能量质子在单

结GaAs/Ge太阳电池中不同深度产生的空位浓度
(即辐射位移损伤缺陷), 结果如图 4所示. 从图中
可见, 由于射程的限制, 40, 100和 170 keV质子辐
射主要在单结GaAs/Ge太阳电池的发射区和基区
产生位移损伤, 其中 40 keV 质子产生的位移缺陷
几乎全部分布于发射区; 更高能量的质子 (100 keV

和 170 keV)在太阳电池中产生的位移损伤主要集
中于基区. 70 keV质子辐射损伤主要发生在结区附
近, 且其在基区和发射区也产生较大损伤. 虽然在
单结GaAs/Ge太阳电池中由于掺杂的差异而有发
射区、基区和结区等不同功能区, 但其组成材料仍
然主要是GaAs, 故而在不同功能区产生辐射位移
损伤缺陷的阈值能量基本相同. 辐射缺陷对太阳电
池结构的体电阻的影响机理基本相同, 不论质子能
量的高低, 只要产生的位移损伤剂量相同, 对太阳
电池串联电阻的影响基本相同, 而与太阳电池中辐
射缺陷的分布关系不大, 因此串联电阻变化与质子
所产生的位移损伤剂量具有线性关系, 而与质子的
能量无关.

4.2 扩散电流变化与辐射损伤的关系

太阳电池的扩散电流由产生于耗尽区两侧一

个少子扩散长度内电子 -空穴对的复合电流构成.
质子辐射损伤区域越靠近结区, 产生的扩散电流
越大. 由图 4可知, 40 keV质子产生的空位密度
峰值离太阳电池的结区最近, 因此经 40 keV辐射
的GaAs/Ge太阳电池扩散电流增加的程度最大;
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70 keV质子在太阳电池的结区两侧均产生辐射损
伤而且离结区较近, 而 100 keV和 170 keV质子在
太阳电池中产生的空位分布于基区, 且均离结区较
远, 因此经70 keV质子辐射的太阳电池的扩散电流
显著高于 100 keV和 170 keV质子辐射情况. 值得
指出的是, 100 keV 和 170 keV质子在太阳电池中
的射程明显大于结区深度, 在结区两侧产生的位移
缺陷较少. 可以认为, 100 keV和 170 keV质子在结
区两侧一个载流子扩散长度内产生的位移损伤缺

陷是均匀分布的, 且与位移损伤剂量成正比. 在这
种均匀损伤情况下, 太阳电池的扩散电流应与质子
位移损伤剂量成线性关系, 因而100 keV和170 keV
质子辐射的太阳电池扩散电流随位移损伤剂量的

变化规律基本一致 (见图 3 (b)).
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图 4 40—170 keV低能质子辐射单结GaAs/Ge产生损
伤缺陷分布的 SRIM模拟结果

4.3 并联电阻变化与辐射损伤的关系

并联电阻Rsh主要来源于太阳电池的结区缺

陷, 因此结区的损伤对并联电阻的影响最大. 由
SRIM模拟结果 (图 4 )可知, 70 keV质子辐射在太
阳电池的结区产生大量的空位, 其对结区的损伤
最严重, 从而使太阳电池的并联电阻下降最为显
著. 100 keV质子辐射在结区产生的空位浓度大于
170 keV 和 40 keV质子辐射, 因此 100 keV质子辐
射太阳电池的并联电阻下降程度大于后两种质子

辐射情况. 而 40 keV质子产生的位移缺陷集中于
太阳电池的发射区, 几乎不会对太阳电池结区产生
损伤, 故其引起并联电阻下降的程度最小.

4.4 复合电流变化与辐射损伤的关系

复合电流 Is2主要来自于结区, 是电子和空穴
通过结区缺陷引入的复合中心发生复合过程而产

生的电流. 复合电流的增加与结区的位移损伤程度
有很大的关系, 可以认为质子辐射损伤对复合电流
Is2的影响机理与对并联电阻的Rsh影响机理相似,
只是对相应参数的影响规律相反, 质子辐射损伤造
成复合电流 Is2增加, 其中以 70 keV质子辐射造成
GaAs/Ge太阳电池的 Is2增加程度最大.

5 结 论

本文通过对单结GaAs太阳电池暗特性测量与
数值分析, 获得了与太阳电池二极管特性相关的四
个重要参数: 串联电阻、并联电阻、扩散电流和复合
电流. 结合低能质子辐射损伤分布特点, 对低能质
子辐射前后太阳电池暗特性的四个参数变化规律

和机理进行了分析和讨论, 得到如下主要结论:
1) 经质子辐射后, 单结GaAs/Ge太阳电池串

联电阻、扩散电流和复合电流随辐射位移损伤剂量

的增加而增大, 并联电阻则随之减小;
2) 单结GaAs/Ge太阳电池的串联电阻随辐射

位移损伤剂量线性增加, 与质子的能量无关;
3)太阳电池发射区和基区特别是靠近结区的

部位损伤程度越大, 太阳电池的暗扩散电流越大;
当质子的射程大于太阳电池的结区深度, 则太阳电
池的扩散电流随辐射位移损伤剂量呈线性关系, 与
质子能量无关;

4)质子辐射引起GaAs/Ge太阳电池结区的损
伤会导致太阳电池的并联电阻显著下降, 而扩散电
流升高; 70 keV质子的损伤区主要在太阳电池的结
区附近, 此时太阳电池的并联电阻和复合电流变化
远大于其他能量辐射下的参数变化.
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Abstract
In this paper, the dark electrical properties are studied by measuring the dark current-voltage characteristics of a

type of domestic single-junction (SJ) GaAs/Ge solar cell after proton irradiation. Using a double exponential mode for
the dark electrical properties of p-n junction, the dark I-V curves of the proton-irradiated SJ cells are mathematically
fitted, and there are four kinds of typical parameters, namely serious resistance (Rs), parallel resistance (Rsh), diffusion
current (Is1), and recombination current (Is2), which are determined to characterize the irradiation effects. Hence, four
parameters such as Rs, Rsh, Is1andIs2 are significantly changed after proton irradiation, where Rs, Rsh, Is1 increase while
Rsh decreases with increasing the displacement damage dose. In addition, Rs increases with displacement damage dose,
which is unrelated to proton energies. Theoretical analysis indicates that the above-mentioned changes of the parameters
result from the damage distributions in different regions of the solar cells. Irradiation-induced damage in the base and
emitter regions of the cells could induce Rs and Is1 to augment, while junction-region damage causes the Rsh to decrease
but the Is2 to increase.

Keywords: GaAs/Ge solar cells, proton irradiation, dark electric properties, numerical fitting
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