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基于布拉格反射器的GaInP/Ga(In)As/Ge
三结太阳电池电子辐照性能
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摘要 为获得包含布拉格反射器的太阳电池在电子辐照下的退化规律与机制,利用光学膜系软件 Macleod设计出

适用于晶格失配的GaInP/Ga(In)As/Ge三结太阳电池的布拉格反射器结构,并对嵌入该结构的三结太阳电池开

展1
 

MeV的高能电子辐照实验,最后结合数值拟合方法对电池电学性能的退化进行了详细分析。结果表明:在布

拉格反射器结构区域,最高反射率的理论值与实验值基本相符;随着辐照注量增大,三结电池各项电学参数的退化

越发严重,短路电流退化率大于开路电压,三结电池在长波方向的外量子效率(EQE)退化逐渐严重,并且子电池

Ge短路电流的退化率大于其他子电池;在相同的辐照条件下,随着辐照注量增大,布拉格反射器结构带宽区域的

最高反射率逐渐衰减,但在辐照注量低于2×1015e/cm2 时仍能提升短路电流,说明布拉格反射器结构对抗辐照具

有积极作用。
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1 引  言

空间太阳电池是航天器的直接能源提供者,它
的抗辐照性能影响着空间飞行器的在轨寿命。因

此,为了保证航天器的性能稳定以及可靠运行,研发

出光电转换效率高、抗辐射能力强且运行稳定的空

间太阳电池具有重要意义。
目前,正在空间服役的晶格匹配(LM)GaInP/

GaAs/Ge三结太阳电池一直是空间电池的首选[1],
但是由于Ge底电池的光电流过大,不能充分利用

光谱,光电转换效率很难进一步提高。而正向晶格

失配(UMM)GaInP/Ga(In)As/Ge三结太阳电池

通过引入渐变缓冲层实现了晶格失配材料的生长,
将底电池Ge的冗余电流密度减小了近20%,并实

现子电池间的良好电流匹配[2-3],不仅转换效率高,
而且制备成本低。因此,UMM3J电池有望成为未

来空间电池工程化应用的主要选择之一。
在复杂的空间环境中,太阳电池因暴露在不同

类型的带电粒子下而会发生电学性能的退化[4],因
此,有必要对太阳电池的辐照效应及退化机理进行

研究。国 外 Spectrolab 公 司 研 发 出 了 高 效 的

UMM3J电池,并开展了电子辐照实验,实验结果表

明,UMM3J电池在低温条件下具有线性退化行

为[5]。李占行等[6]对LM3J电池和UMM3J电池开

展1
 

MeV电子辐照效应实验,结果表明:在I-V(电
流-电压)特性方面,LM3J电池的退化小于UMM3J
电池;在光谱响应方面,LM3J电池中顶电池的退化

大于UMM3J电池,中电池的退化小于 UMM3J电

池。Heini等[7]研究了UMM3J电池的电子辐照效

应,结 果 表 明,GaInAs的 电 池 光 谱 响 应 退 化 比

GaInP顶电池更严重,并且GaInP顶电池基区减薄

后有较高的抗辐照能力。
目前,在针对空间电池开展的抗辐照加固设计

中,生长布拉格反射器(DBR)是一种高效可行的办

法[8],这种结构在光电器件在宽频谱内具有高的反

射性能,并已得到了广泛应用[9-10]。常晓阳等[11]验

证了LM3J电池在添加DBR结构后抗辐照能力明

显提升。马大燕等[12]对包含DBR结构的LM3J电

池厚度进行优化,并分析了该电池在辐照前后的电

学性能,结果表明,DBR结构能够明显改善电流的

辐照衰减。
目前,针对 UMM3J电池的 DBR结构进行设

计,并验证其抗辐照能力的研究鲜有报道。因此,本
文以晶格失配的GaInP/Ga(In)As/Ge三结太阳电

池作为研究对象,借助光学膜系软件 Macleod和数

值拟合方法对DBR结构进行设计,并对太阳电池电

学性能的退化进行详细分析,为进一步验证DBR结

构的抗辐照性能提供理论依据。

2 DBR设计

DBR是由多层高、低折射率材料交替组成的周

期性结构[13-14]。当太阳光射入这些不同折射率的材

料对时,各膜层界面反射的光在满足光学干涉条件

时就会形成反射光,即每层材料的光学厚度d 为中

心反射波长的1/4,此时高、低折射率材料膜层厚度

tH 和tL 满足(1)式[15],当反射光束中相邻两光束的

相位差为π时,反射最强。

tH=λ0/(4nH)

tL=λ0/(4nL) , (1)

式中:λ0 为中心波长;nH 为高折射率材料的折射

率;nL 为低折射率材料的折射率。设前后接触层的

折射率分别为n0 和nS,m 为高低折射率材料周期

对数,对应中心波长λ0 的反射率满足(2)式,高反射

带宽Δλ满足(3)式[11-12],即:

r=
n0-(nH/nL)2m(n2

H/nS)
n0+(nH/nL)2m(n2

H/nS)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

2

, (2)

Δλ=
4
πsin

-1 nH-nL

nH+nL  。 (3)

  因此,DBR结构的高反射带宽Δλ与高、低膜系

材料的折射率有关,具体表现为折射率差值越大,

DBR结构的带宽越宽。
根据UMM3J电池中各子电池的波长响应范

围,拟定DBR结构在中心波长910
 

nm处有最高反

射率,并且高反射带宽在中电池Ga(In)As的波长

响应区域内,如此便能相对提高电池中的短路电流。
常用的DBR材料对为高低膜系组合 AlxGa1-xAs/

Al1-xGaxAs,因此结合 UMM3J电池外延结构参

数,分别导入所需材料的折射率与消光系数,并设定

如下条件:垂直入射,参考中心波长为910
 

nm,每层

材料的光学厚度(FWOT)为0.25,物理厚度与中心

波长相对应,入射介质设定为中电池中的GaAs材

料,出射介质设定为隧穿结以及缓冲层中的 GaAs
材料。批量计算 GaAs/AlAs材料对在中心波长

910
 

nm处的预期反射率。
图1 给 出 不 同 Al组 分、不 同 周 期 对 数 的

AlxGa1-xAs/Al1-xGaxAs结构在中心波长910
 

nm
处的最高反射率,可以看出:GaAs/AlAs材料对的

反射率与Al0.1Ga0.9As/Al0.9Ga0.1As材料对的差距

1631001-2
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图1 不同Al组分和不同周期对数的

AlxGa1-xAs/Al1-xGaxAs的反射率

Fig 
 

1 Reflectance
 

of
 

AlxGa1-x As Al1-xGax As

for
 

various
 

values
 

of
 

Al
 

component
 

and
 

pairs

很 小,且 前 者 的 带 宽 为 114
 

nm,稍 小 于

Al0.1Ga0.9As/Al0.9Ga0.1As材料对的带宽。除此之

外,在相同的周期对数下,随着 Al组分增加,由

AlxGa1-xAs/Al1-xGaxAs材料对组成的DBR结构

的反射率逐渐降低,高反射带宽也逐渐降低;周期对

数越大,反射率越高,DBR结构厚度越大。当DBR
结构的周期对数大于10时,GaAs/AlAs材料对的

反射率较 Al0.1Ga0.9As/Al0.9Ga0.1As材料对 的 略

小,完全满足高反射率的要求。
因此,将GaAs固定为高折射率材料,批量计算

GaAs/AlxGa1-xAs材料对的反射率随Al组分以及

周期对数的变化。从图2中可以看出:随着Al组分

增加,由GaAs/AlxGa1-xAs材料对组成的DBR结

构的反射率逐渐增加,高反射带宽也逐渐增大;周期

对数越大,反射率越高。因 此,最 终 选 用 GaAs/

Al0.9Ga0.1As 材 料 对。计 算 得 到 了 GaAs 与

Al0.9Ga0.1As膜层材料在中心波长910
 

nm处的折

射率分别为3.59和2.98,对应膜层的厚度分别为

63.44
 

nm和76.25
 

nm。结合生长工艺选定16对

生长周期的DBR结构,此时其理论最高反射率为

95.83%。

3 实验过程

实验 样 品 为 UMM3J太 阳 电 池。采 用 德 国

AIXTRON公司生产的2800G4型设备通过金属有

机化合物气相沉积法(MOCVD)制备UMM3J太阳

电池,在4英寸(1英寸=2.54
 

cm)P型Ge衬底上

进行生长,以砷烷(AsH3)、磷烷(PH3)、三甲基镓

(TMGa)、三甲基铝(TMAl)和三甲基铟(TMIn)作
为生长源,硅烷(SiH4)、二乙基锌(DEZn)和四溴化

碳(CBr4)分别作为 N 型和 P型掺杂源,氢气作

图2 不同Al组分和不同周期对数的

GaAs/AlxGa1-xAs的反射率

Fig 
 

2 Reflectance
 

of
 

GaAs AlxGa1-xAs
 

for

various
 

values
 

of
 

Al
 

component
 

and
 

pairs

为载气。
电池 的 基 本 结 构 如 图3所 示,16对 GaAs/

Al0.9Ga0.1As材料组成的DBR结构在Ga(In)As中电

池的下方,隧穿结的上方,电池尺寸为3
 

cm×4
 

cm。

图3 GaInP/Ga(In)As/Ge
 

UMM3J太阳电池结构

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

GaInP Ga In As Ge
UMM3J

 

solar
 

cell

高能电子辐照实验在中国科学院新疆理化技术

研究所的ELV-8电子加速器上完成,实验环境为室

温,电 子 能 量 选 取 1
 

MeV,辐 照 通 量 选 取 1×
1011

 

e/(cm2·s),辐照注量分别选取1×1015,2×
1015,5×1015

 

e/cm2。在室温和AM0条件下测试辐

照前后太阳电池的I-V 特性曲线,光谱响应测试扫

描波长为300~1800
 

nm,分光光度计扫描波长为

200~1800
 

nm。

4 结果与分析

4.1 DBR结构仿真与实验对比

在实验样品 UMM3J太阳电池的制备过程中,
外延生长DBR结构形成外延片,在外延片上蒸镀金

1631001-3
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属电极、减反射膜等,这样便制成了太阳电池芯片。
本文使用分光光度计分别测试外延片以及太阳电池

芯片的表面反射率,并将其与仿真得到的DBR结构

区域的最高反射率进行对比。
如图4所示,仿真所得DBR结构在910

 

nm处

的反射率高达95.83%,测量所得 UMM3J电池外

延片的 DBR 结构在906
 

nm 处的最高反射率为

95.45%,测量所得 UMM3J太阳电池芯片的DBR
结构在914

 

nm 处的最高反射率为92.9%。DBR
结构的作用是将对应高反射带宽波段内的反射率整

体提高。此外,仿真得到的最大反射率与测量值基

本相符,说明DBR结构最高反射率的仿真结果与测

量结果具有较高的吻合度。

图4 仿真与测量得到的UMM3J电池中DBR结构的反射率

Fig 
 

4 Simulated
 

and
 

measured
 

reflectance
 

of
 

DBR
structure

 

in
 

UMM3J
 

solar
 

cell

4.2 I-V 特性曲线的退化规律

I-V特性曲线可以直观地反映太阳电池的电学

性能参数:开路电压Voc,短路电流Isc,光电转换效

率Eff,最大功率Pmax 以及填充因子(FF)。图5所

示为UMM3J太阳电池在1
 

MeV高能电子和不同

辐照注量下的I-V 特性曲线。

图5 不同辐照注量下UMM3J太阳电池的I-V 曲线

Fig 
 

5I-V
 

curves
 

of
 

UMM3J
 

solar
 

cell
 

at
different

 

irradiation
 

fluences

从图5可以看出,随着电子辐照注量增加,

UMM3J电池的五种电学性能参数均退化得越来越

严重,具体数值如表1所示。主要原因是电子辐照

使电池材料内部产生了缺陷,从而对载流子产生了

影响。辐照注量越大,缺陷数目越多,最终导致电学

参数的退化越严重。短路电流Isc 的退化主要是因

为电子辐照使基区和发射区产生的缺陷成为非辐射

复合中心,光生电子空穴对来不及到达结区就已快

速复合[16],导致短路电流Isc 急剧减小。开路电压

Voc和最大功率Pmax 的退化主要是因为PN结区缺

陷数量增多,反向饱和电流增加。
表1 不同电子辐照注量下UMM3J电池的电学参数

Table
 

1 Electrical
 

parameters
 

of
 

UMM3J
 

solar
 

cell
 

at
 

different
 

electron
 

irradiation
 

fluences

Electron

fluence
 

/(e·cm-2)
Voc

 /V Isc /A Pmax
 /W FF Eff Iph /mA I0 /A n Rs

 /Ω Rsh
 /Ω

0 2.63 0.157 0.326 0.789 28.14 13.05 7.37×10-8 1.74 17.75 20000
1×1015 2.43 0.142 0.272 0.788 24.08 11.71 6.86×10-8 1.83 18.08 5675
2×1015 2.35 0.137 0.253 0.783 21.73 11.32 5.58×10-7 1.85 18.29 3857
5×1015 2.3 0.13 0.227 0.76 19.57 10.51 1.02×10-7 1.86 20.40 2625

  除了五种常见的电学参数外,还可以通过太阳

电池二极管等效电路理论模型[17]拟合I-V 曲线提

取其他的电学参数。在恒定的光照条件下,电流I
输出方程为

I=Iph-I0 exp
V+IRs

nVT  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

V+IRs

Rsh
,

(4)
式中:Iph 为光生电流;I0 为反向饱和电流;n 为理想

因子;Rsh 为并联电阻;Rs为串联电阻;VT 为热电压。
拟合得到的I-V 曲线如图5中所示,可以看出

实验结果与拟合结果吻合良好。拟合结果的具体数

值也在表1中给出,可以发现:随着电子辐照注量增

加,光生电流Iph 和并联电阻Rsh 逐渐减小。光生

电流Iph 与载流子的输运有关,Rsh 与开路电压有

关。辐照产生的内部缺陷不仅降低了载流子的输运

能力,还使开路电压发生退化。此外,随着电子辐照

注量增加,反向饱和电流I0、理想因子n 和串联电

阻Rs 逐渐增大。这是因为辐照诱发的缺陷会直接

导致反向饱和电流增大;辐照诱发缺陷后,缺陷增

多,因此串联电阻变大。n 是用于评估电池内部PN
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结工艺质量与复合类型的参数,其值大说明PN结

内部主要是直接复合。
为进一步观察UMM3J电池电学性能的退化幅

度,将不同电子辐照注量下的开路电压Voc、短路电

流Isc 和最大功率Pmax 等电学参数进行归一化处

理,结果如图6所示。根据主要参数Voc、Isc 和Pmax

的归一化结果与辐照注量之间存在的数学关系满足

对数方程退化模型方程[18],可以拟合得到退化参

数,如表2所示。对数方程退化模型方程为

p=1-cplg(1+φ/φ0p), (5)
式中:p 为电学性能归一化参数;cp 为电学性能退

化率;φ 为电子辐照注量;φ0p 为临界注量。当辐照

注量大于临界注量时,电学性能参数的归一化值与

辐照注量的对数成线性关系;当辐照注量远小于临

界注量时,电学性能参数归一化值与辐照注量成线

性关系。因此,可以对拟合得到的退化参数进行进

一步分析。

图6 不同辐照注量下,UMM3J太阳电池电学性能的

归一化曲线

Fig 
 

6 Normalized
 

electrical
 

performance
 

curves
 

of
UMM3J

 

solar
 

cell
 

at
 

different
 

electron
 

irradiation
 

fluences

表2 UMM3J太阳电池主要参数的退化情况

Table
 

2 Degradation
 

of
 

main
 

parameters
 

of

UMM3J
 

solar
 

cell

Parameter cp φ0p /
 

(e·cm-2)

Voc 0.0713 8.31×1013

Isc 0.1193 1.87×1014

Pmax 0.217 2.07×1014

  从图6可以看出,随着电子辐照注量增加,

UMM3J太阳电池开路电压Voc、短路电流Isc 和最

大功率Pmax 的退化幅度增大,并且退化曲线与实验

值拟合良好。由表2可以看出:最大功率Pmax 退化

得最严重,这与开路电压Voc、短路电流Isc 退化幅

度的乘积有关;短路电流Isc 的退化率和退化临界

注量均大于开路电压Voc 的退化率和退化临界注

量,即辐照产生的缺陷直接影响电池的短路电流,符

合传统太阳电池的退化规律。

4.3 光谱响应曲线退化规律

为了分析不同辐照注量下UMM3J太阳电池中

各子电池对应的外量子效率(EQE)的变化趋势,本
文对光谱响应曲线进行了测试,并对各子电池所对

应的短路电流密度进行了计算。

图7 不同辐照注量下UMM3J太阳电池的EQE曲线

Fig 
 

7 EQE
 

curves
 

of
 

UMM3J
 

solar
 

cell
 

at
 

different
irradiation

 

fluences

图7为 UMM3J电池在不同辐照注量下的

EQE曲线,可以看出:随 着 电 子 辐 照 注 量 增 加,

GaInP顶电池EQE曲线的退化幅度不明显,说明

GaInP子电池具有良好的抗辐照性能;在820~
880

 

nm处,辐照前中电池Ga(In)As的EQE曲线

有明显上升的趋势,原因是DBR结构在高反射带宽

区域将入射光反射回有源区内进行二次吸收,相对

提升了中电池的短路电流;随着电子辐照注量增加,

Ga(In)As中电池的EQE曲线总体上呈现退化趋

势。此外,由图7还可以看出:在820~880
 

nm 区

域,当辐照注量为2×1015
 

e/cm2 时,DBR结构仍能

够响应并起到提升一部分电流密度的作用;当辐照

注量为5×1015
 

e/cm2 时,EQE呈现急剧退化趋势。
这是由于基区较厚,在累积一定的辐照注量后,基区

诱发的缺陷数目急剧增大,使得基区底部产生的光

生载流子易被俘获,而基区底部主要对应吸收长波

段的光子,因此表现为子电池的光谱响应在其长波

方向的衰降较为严重,同时也会到影响到Ga(In)As
子电池将反射光充分吸收并转化为电流的能力。当

累积注量为1×1015
 

e/cm2 时,Ge底电池EQE退化

得不明显,而辐照注量大于1×1015
 

e/cm2 后,退化幅

度逐渐变大,这主要是因为在电池活性区内产生的位

移损伤缺陷密度随着电子辐射注量的增加而增大。
通常采用位移损伤计量法对电池内部产生的位移损

伤值Dd 进行分析[19-20]。位移损伤值的表达式为

Dd=αNIEL×φ, (6)
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式中:φ 为辐照注量;αNIEL 为带电粒子在电池材料

中产生的非电离能量损失。采用 Mulassis仿真程

序可以计算得到电子入射在UMM3J电池中产生的

Dd。粒子设定项包括入射粒子类型(电子)、能量

(1
 

MeV)、入射方式(垂直入射)、注量(取上述实验

中的三种剂量)、仿真粒子数目(10000);结构设定项

包括各层材料结构的类型、厚度;分析参数设定项包

括总电离剂量与总非电离剂量(二者均为不同材料

接触界面处的能量沉积)。
仿真结果如表3所示。从表3中可以发现,随

着辐照注量增加,Dd 值逐渐增大。这一结果说明三

结电池长波方向的子电池Ge的光谱响应曲线退化

得最严重,退化幅度最大。
图8为UMM3J电池中各子电池对应的短路电

表3 不同电子辐照注量下UMM3J电池对应的Dd 值

Table
 

3 Dd
 of

 

UMM3J
 

solar
 

cell
 

at
 

different
 

electron
irradiation

 

fluences

Electron
 

fluence
 

/(e·cm-2) Dd
 /(MeV·g-1)

1×1015 3.17×1010

2×1015 6.34×1010

5×1015 15.86×1010

流密度Jsc 的退化曲线及归一化曲线,可以看出,辐
照前各子电池的短路电流密度Jsc 分别为11.72,

20.86,20.38
 

mA/cm2,并且不同辐照下 GaInP子

电池的短路电流密度Jsc 最小。按照电流匹配原理

得出辐照前后 UMM3J电池的电流限制结始终是

GaInP顶电池,不再是抗辐照能力较弱的中电池,因
此从一定程度上提高了电池的抗辐照性能。

图8 不同辐照注量下各子电池的短路电流密度。(a)退化曲线;(b)归一化曲线

Fig 
 

8 Short-circuit
 

current
 

denstiy
 

of
 

sub-cells
 

at
 

different
 

irradiation
 

fluences 
 

 a 
 

Degradation
 

curves 

 b 
 

normalized
 

curves

  此外,本文根据各子电池的短路电流密度Jsc

归一化曲线拟合得到了短路电流密度的退化率,具
体结果如表4所示。

表4不同辐照注量下各子电池短路电流密度

Jsc 的退化情况

Table
 

4 Degradation
 

of
 

short-circuit
 

current
 

denstiy
 

Jsc

of
 

each
 

sub-cell
 

at
 

different
 

irradiation
 

fluences

Sub-cell cp φ0p /(e·cm-2)

GaInP 4.885×1010 3.71×1027

Ga(In)As 0.2032 1.11×1015

Ge 0.7988 3.39×1015

  从表4中可以发现,Ge底电池短路电流密度

Jsc 的退化率和辐照临界注量最大,可以判定其退化

幅度最大。另外,GaInP顶电池的临界注量已经远

大于电子辐照注量,因此其短路电流密度的归一化

值与辐照注量的对数可以近似看成是线性退化关

系;顶电池在退化率的数值以及临界注量的数量级

方面均比整体UMM3J电池高,这不仅说明单个子

电池辐照后产生的缺陷会直接影响整体电池的电学

性能,退化幅度也比整体电池大,而且也验证了多结

电池的电流串联特性。

4.4 表面反射率曲线的退化规律

可以通过对比不同辐照注量下 UMM3J电池

DBR区域的反射率变化趋势,来探讨属于光学膜系

设计范畴的DBR结构的抗辐照能力。
图9(a)所示为 UMM3J电池在不同辐照注量

下的表面反射率。观察200~1800
 

nm波长范围内

的反射率可以发现,随着辐照注量增加,反射率波形

基本未发生变化,仅是电池在各波长下的反射率数

值发生了衰减。这主要是因为辐照本身对光学膜系

材料的影响不大,但却会对多结电池中子电池的有

源区材料产生损伤,导致其不能有效地吸收入射光,
因此在一定程度上影响了反射率。通过对波长范围

进行进一步划分,如图9(b)所示,可以发现:在
850~950

 

nm波长范围内,随着辐照注量增大,DBR
结构的中心波长始终在910

 

nm附近,虽然高反射

带宽区域的最高反射率发生了轻微退化,但在5×
1015

 

e/cm2高注量条件下DBR结构区域的反射率
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图9 不同辐照注量下UMM3J太阳电池的反射率。(a)全图;(b)局部放大

Fig 
 

9 Reflectance
 

of
 

UMM3J
 

solar
 

cell
 

at
 

different
 

irradiation
 

fluences 
 

 a 
 

Whole
 

curves 
 

 b 
 

partial
 

enlargement

仍能达到75%左右,这说明DBR结构在抗辐照方

面能够起到积极作用。

5 结  论

利用 Macleod软件在理论上设计出了由16对

GaAs/Al0.9Ga0.1As材料组成的DBR结构,同时对

嵌入该DBR结构的UMM3J电池进行1
 

MeV的高

能电子辐照实验。仿真得出 DBR结构在910
 

nm
处的反射率为95.83%,实验得出DBR结构在高反

射带宽内的最高反射率为92.9%,仿真值与实验值

相差不大。

I-V 曲线的退化规律表明,UMM3J电池的短

路电流Isc 比开路电压Voc 的退化幅度大,成为影响

电池性能的关键参数。光谱响应曲线退化规律表

明,子电池Ge的短路电流Isc 的退化幅度比其他子

电池大,GaInP顶电池的电流始终等于 UMM3J电

池的整体电流。表面反射率退化规律表明,随着电

子辐照注量增大,DBR结构区域的中心波长位置未

发生明显变化,最高反射率虽然出现了退化,但仍能

起到高反射作用;辐照在有源区内产生的缺陷会影

响太阳电池的光电转换能力。因此,针对此类空间

电池进行进一步抗辐照加固设计并改进制备工艺,
对空间电池的发展具有重要意义。
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