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摘要 为了研究空间辐照诱发的子电池GaAs相关参数的退化行为,以三结太阳电池的子电池GaAs为研究对象,

开展了不同辐照条件下的质子辐照模拟研究,建立了子电池GaAs结构模型,得到了不同辐照能量和注量下短路电

流、开路电压、转化因子、最大功率的退化结果。利用现有实验数据,验证了不同能量质子辐照诱发的子电池GaAs
的归一化最大功率随质子注量的退化。结合子电池GaAs在不同辐照条件下的最大功率退化结果,得到了归一化

最大功率随位移损伤剂量的退化方程。研究结果表明:质子辐照诱发的辐照缺陷是导致子电池退化的直接原因,

子电池GaAs的短路电流、开路电压、转化因子和最大功率随质子注量的增加而逐渐退化。当质子注量大于1×
1011

 

cm-2 时,子电池GaAs的归一化电学参数的退化幅度与质子注量的对数值近似成正比,电学参数的退化随质

子辐照能量的减小而逐渐增加。质子辐照诱发的子电池GaAs的外量子效率在长波长范围内的退化情况比其在短

波长范围内的退化情况更严重。
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Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

degradation
 

behavior
 

of
 

the
 

related
 

parameters
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

induced
 

by
 

space
 

irradiation 
 

the
 

proton
 

irradiation
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

under
 

different
 

irradiation
 

conditions 
 

taking
 

GaAs
 

sub-
cells

 

of
 

three-junction
 

solar
 

cell
 

as
 

the
 

research
 

object 
 

The
 

structure
 

model
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

was
 

established
 

and
 

the
 

degradation
 

results
 

of
 

short-circuit
 

current 
 

open-circuit
 

voltage 
 

fill
 

factor
 

and
 

maximum
 

power
 

induced
 

by
 

proton
 

irradiation
 

with
 

different
 

energies
 

and
 

fluences
 

were
 

obtained 
 

The
 

normalized
 

maximum
 

power
 

degradation
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

induced
 

by
 

proton
 

irradiation
 

versus
 

fluence
 

was
 

verified
 

by
 

the
 

existing
 

experimental
 

data 
 

According
 

to
 

the
 

maximum
 

power
 

degradation
 

results
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

under
 

different
 

irradiation
 

conditions 
 

the
 

degradation
 

equation
 

of
 

normalized
 

maximum
 

power
 

versus
 

displacement
 

damage
 

dose
 

was
 

obtained 
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

irradiation
 

defects
 

induced
 

by
 

proton
 

irradiation
 

directly
 

lead
 

to
 

the
 

degradation
 

of
 

sub-cells 
 

and
 

the
 

short-circuit
 

current 
 

open-circuit
 

voltage 
 

fill
 

factor
 

and
 

maximum
 

power
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

degrade
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

proton
 

fluence 
 

When
 

the
 

proton
 

fluence
 

is
 

more
 

than
 

1×1011
 

cm-2 
 

the
 

degradation
 

degree
 

of
 

the
 

normalized
 

electrical
 

parameters
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

is
 

directly
 

proportional
 

to
 

the
 

log
 

value
 

of
 

proton
 

fluence 
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Meanwhile 
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

electrical
 

parameters
 

increases
 

gradually
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

proton
 

irradiation
 

energy 
 

The
 

degradation
 

of
 

the
 

external
 

quantum
 

efficiency
 

of
 

GaAs
 

sub-cells
 

induced
 

by
 

proton
 

irradiation
 

in
 

the
 

long-wavelength
 

range
 

is
 

more
 

serious
 

than
 

that
 

in
 

the
 

short-wavelength
 

range 
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1 引  言

三结太阳电池由GaInP、GaAs和Ge三种子电

池组成,其中每个子电池材料的带隙宽度均不相同,
可吸收的光子波长范围不同,因此三结太阳电池的

吸收光谱范围较大[1-5]。然而,航天器上的三结太阳

电池在空间运行时会受到空间粒子的辐照作用[6],
其中空间高能质子辐照会导致太阳电池相关性能发

生退化。随着运行时间的增加,太阳电池甚至会失

效。已有研究表明,相比于子电池GaInP和子电池

Ge,子电池GaAs的抗质子辐照性能较差[1]。在三

结太阳电池的抗质子辐照研究中,
 

有必要先对质子

辐照诱发子电池 GaAs相关参数退化的机理进行

分析。
研究者利用地面质子源开展了子电池GaAs的

相关辐照实验研究[1,6],模拟了空间质子诱发的子

电池GaAs相关参数的退化情况。首先将三结太阳

电池固定在特定的靶面上,利用地面具有固定能量

的质子加速器对子电池GaAs开展了不同质子注量

下的质子束辐照实验,得到了太阳电池相关特征参

数随质子注量的退化规律。但质子加速器发射的质

子能量较为固定,目前开展的相关实验只能分析特

定能量和注量下质子诱发的太阳电池的退化情况,
不能分析完整能谱下GaAs太阳电池相关参数的退

化情况。因为太阳电池材料的厚度、掺杂浓度等存

在较大的差异性,不同结构太阳电池在相同辐照条

件下的退化情况存在较大差异,所以地面质子源下

太阳电池的辐照实验具有较大的局限性。理论模拟

作为研究太阳电池空间质子辐照效应的一种重要方

法[7-9],具有准确性高、耗时短、数据量大等优点,可
以分析完整能谱下质子辐照诱发的参数退化情况,
从而得到相关参数的退化结果[10]。付帅等[10]采用

wxAMPS模拟软件,利用电子辐照诱发的子电池

GaAs的能级缺陷,模拟了1
 

MeV电子诱发的子电

池GaAs的参数退化情况,并利用实验结果验证了

模拟结果的准确性。Yan等[1]采用SILVACO器件

模拟软件,利用低能质子辐照诱发的子电池 GaAs
的能级缺陷,开展了150

 

keV低能质子诱发子电池

相关参数退化的模拟研究。然而,目前关于完整能

谱下质子辐照诱发子电池GaAs退化的模拟研究鲜

有报道,因此亟需研究不同能量质子辐照诱发的子

电池GaAs相关参数退化情况,深入分析不同辐照

条件下相关参数的退化机理。
为了深入研究不同能量和注量条件下质子诱发

的子电池GaAs相关参数的退化规律,需要分析子

电池 GaAs的 质 子 辐 照 损 伤 机 理。本 文 利 用

wxAMPS太阳电池模拟软件,以子电池GaAs为研

究对象,在能量分别为1,2,5,7,10
 

MeV的条件下

开展 了 质 子 辐 照 损 伤 模 拟 研 究,得 到 了 子 电 池

GaAs的短路电流、开路电压、转化因子、最大功率

和外量子效率的退化规律,结合不同辐照条件下太

阳电池内部参数的变化规律,深入分析了不同辐照

条件下质子辐照诱发相关参数退化的机理。

2 理论模拟

本文利用 wxAMPS太阳电池模拟软件[11],建
立了子电池GaAs的太阳电池模型,模拟了不同能

量和注量质子辐照的子电池GaAs的辐照损伤。其

中主要研究过程由模型建立、理论模拟、方程计算和

参数获取组成。
子电池GaAs的结构模型如图1所示,子电池

GaAs由窗口层(In0.5Ga0.5P)、N型发射区(GaAs)、

P型基区(GaAs)和背面层(
 

BSF
 

,In0.5Ga0.5P)组
成,三结太阳电池中的各子电池通过隧穿结(TJ)连
接,其中Eg 为半导体禁带宽度,窗口层的掺杂浓度

(载流子浓度,全文同)为3×1018
 

cm-3,发射区的掺

杂浓度为1×1018
 

cm-3,基区的掺杂浓度为1×
1017

 

cm-3,背面层的掺杂浓度为2×1018
 

cm-3。子

电池GaAs的上表面为负极,下表面为正极。子电

池的发射区和基区为子电池 GaAs的主要工作区

域,可吸收太阳光谱中特定波长范围内的光子,产生

电子-空穴对;窗口层位于子电池GaAs的有源区上

方,窗口层与子电池GaAs的发射区形成异质结,是
子电池GaAs的重要结构,起到电流传输的作用,同
时窗口层与子电池的发射区极性相反,可阻止发射

区所产生的少数载流子向表面扩散,从而减小子电
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池表面复合概率;与窗口层的作用相似,背面层与子

电池GaAs的基区形成异质结,可阻止基区所产生

的少数载流子向表面扩散,增大对光生载流子的收

集率,同时背面层会增加子电池对太阳光的反射率,
从而增加太阳光利用率。GaAs的其他材料参数如

表1所示。

图1 子电池GaAs的结构模型

Fig 
 

1 Structure
 

model
 

of
 

GaAs
 

sub-cell

表1 模拟中GaAs的相关物理参数

Table
 

1 Related
 

physical
 

parameters
 

of
 

GaAs
 

in
 

simulation

Material
 

parameter Value
Dielectric

 

constant 10.9
Band

 

gap
 

/eV 1.42
Electron

 

affinity
 

/eV 4.07
Electron

 

mobility
 

/(cm2·V-1·s-1) 8500
Hole

 

mobility
 

/(cm2·V-1·s-1) 400
Intrinsic

 

carrier
 

concentration
 

/cm-3 2×106

  当质子与晶格原子相互作用时,质子通过碰撞

使晶格原子发生移动,晶格原子离开原来的晶格位

置成为间隙原子,因此产生了大量辐照缺陷,其中包

括空位、间隙原子、杂质等。相关研究[12]认为,质子

辐照产生的电离辐照损伤不会显著诱发子电池性能

退化,而质子辐照产生的位移辐照损伤是诱发子电

池性能退化的主要原因。位移辐照损伤会导致半导

体带隙产生非辐射复合中心,减小少数载流子寿命,
降低多数载流子浓度。根据深能级瞬态谱(Deep

 

Level
 

Transient
 

Spectroscopy,
 

DLTS)测试,得到

位移辐照损伤产生的能级缺陷。表2为质子辐照后

DLTS测试得到的子电池GaAs的深能级缺陷[13]
 

,

其中质子辐照在GaAs中产生的空的受主能级缺陷

类型为H1~H4,施主能级缺陷类型为E1~E4,Ev

为价带能量,Ec 为导带能量。利用表2,通过建立

不同辐照条件下的质子辐照缺陷模型,模拟了质子

辐照诱发相关参数的退化情况。质子辐照会产生明

显的Bragg峰,当质子能量较大时,不同能量的质子

完全穿透子电池GaAs后,会在子电池GaAs内部

产生均匀损伤。本文建立了不同辐照条件下的质子

辐照缺陷模型,适当简化了不同能量和注量下的质

表2 DLTS测试得到的质子辐照后子电池

GaAs的深能级缺陷[13]

Table
 

2 Deep-level
 

defects
 

of
 

proton
 

irradiated

GaAs
 

sub-cell
 

obtained
 

by
 

DLTS
 

measurement[13]

Deep
 

level Energy
 

/eV Defect
 

introduction
 

rate
 

/cm-1

H1 Ev+0.18 1.30
H2 Ev+0.23 1.31
H3 Ev+0.27 1.24
H4 Ev+0.77 1.01
E1 Ec-0.14 1.10
E2 Ec-0.25 1.14
E3 Ec-0.54 1.06
E4 Ec-0.72 0.98
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子辐照缺陷模型,认为不同能量和注量辐照条件下

的能级缺陷浓度与位移损伤剂量呈正比,而能级位

置和少数载流子俘获截面不发生变化。
在本文的模拟计算中,通过计算泊松方程和载

流子连续性方程,求解载流子在太阳电池中的输运

过程。光照模型采用 AM1.5光谱模型,光照强度

H0=1000
 

W·m-2,光生载流子产生率[14]为

G(λ,x)=F(λ)α(λ,x)(1-R)exp[-α(λ,x)x],
(1)

式中:F(λ)
 

为光子注量;α(λ,x)为波长为λ时材料

对光子的吸收率;R 为表面反射率;x 为入射深度。
三结太阳电池相关参数[14]为

div(ε�ψ)=-ρ, (2)

∂n
∂t=Gn-Rn+

1
q
divJn, (3)

∂p
∂t=Gp-Rp-

1
q
divJp, (4)

Jn=-qμnn �En, (5)

Jp=-qμpn �Ep, (6)
式中:div(·)为散度;�为那勃勒算子;t为时间;q
为单位电荷;ε为局部介电常数;ψ 为静电电势;ρ
为局部空间电荷密度,表征静电电势与空间电荷

间的关系;n和p 分别为电子和空穴的浓度;Gn 和

Gp 分别为电子和空穴的生成率;Rn 和Rp 分别为

电子和空穴的复合率;Jn 和Jp 分别为N区和P区

的电流密度;μn 和μp 分别为电子和空穴的迁移

率;En 和Ep 分别为电子和空穴的本征费米能级。
(2)式为泊松方程;(3)式和(4)式为载流子连续性

方程,用于描述n 和p 随时间变化的关系;(5)式
和(6)式为扩散-漂移输运方程,用于表征电子和空

穴的电流密度。为了模拟质子辐照所诱发的非辐

射复合,本文引入SRH(Shockley-Read-Hall)复合

模型[14],即

U=
vthσnσpNtpnnn-n2

i  

σp pn+niexp
Ei-Et

kT  



 




 +σn nn+niexp

Et-Ei

kT  



 






, (7)

式中:vth 为载流子的热运动速度;Nt为复合中心浓

度;σn 和σp 分别为电子和空穴的俘获截面;pn 和

nn 分别为N型半导体中的空穴浓度和电子浓度;ni
和Ei分别为本征载流子浓度和本征载流子费米能

级;Et 为缺陷能级;k 为玻尔兹曼常数;T 为绝对

温度。

3 分析与讨论

3.1 模拟结果的验证

为了验证模拟结果的准确性,对比了三结太阳

电池的归一化最大输出功率随质子注量变化的模拟

结果与实验结果[6,15]。在5
 

MeV和10
 

MeV质子

辐照下,子电池GaAs的归一化最大输出功率随质

子注量变化的模拟结果与实验结果如图2所示。其

中离散点表示实验结果,连续曲线表示模拟结果。
由图2可见,子电池GaAs的归一化最大输出功率

随质子注量的增加而逐渐减小,同时模拟得到归一

化的最大输出功率随质子注量的退化结果与实验结

果吻合,模拟结果的准确性得到验证。

3.2 短路电流密度的退化分析

太阳电池受到光源照射后,当输出端处于短路

状态时,流过太阳电池两端的电流为短路电流。在

图2 在5
 

MeV和10
 

MeV质子辐照下子电池GaAs的

归一化最大输出功率随质子注量的退化结果

Fig 
 

2Degradation
 

results
 

of
 

normalized
 

maximum
 

power
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

irradiated
 

by
 

5
 

MeV
 

and
   

 

10
 

MeV
 

protons
 

versus
 

proton
 

fluence

不同能量质子辐照条件下,子电池GaAs的归一化

短路电流密度随质子注量的退化结果如图3所示。
由图3可见,随着质子注量的增加,子电池GaAs的

归一化短路电流密度逐渐减小,当质子注量小于

1×1011
 

cm-2 时,质子辐照所诱发的短路电流密度

的退化幅度较小,当辐照注量大于1×1011
 

cm-2

时,子电池GaAs的短路电流密度的退化幅度较大,
归一化短路电流密度的退化幅度与注量增量的对数

值近似成正比。当质子注量相同时,子电池 GaAs
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短路电流的退化幅度随质子能量的减小而逐渐增

加。子电池GaAs的有源区本质为P-N结,当N型

发射区和P型基区相连接时,在截面处形成P-N
结,如图4所示。太阳光谱中的不同波长的光子照

射到太阳电池后,能量大于GaAs带隙宽度的光子

会被吸收。在GaAs材料中,N型发射区的少数载

流子空穴和P型基区的少数载流子电子从价带跃

迁到导带,扩散长度范围内的电子和空穴扩散到结

区,电子和空穴在结区间的内建电场作用下发生定

向运动,对外输出电流。

图3 不同辐照能量下子电池GaAs的归一化短路

电流密度随质子注量的退化结果

Fig 
 

3Degradation
 

results
 

of
 

normalized
 

short-circuit
 

current
 

density
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

versus
 

proton
  

 

fluence
 

for
 

different
 

irradiation
 

energies

图4 子电池GaAs的有源区光子吸收示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

photon
 

absorption
 

in
 

active
region

 

of
 

GaAs
 

sub-cell

质子辐照下子电池GaAs短路电流的退化主要

是由于电子扩散长度Ln 和空穴扩散长度Lp 的减

小。质子辐照下少数载流子的扩散长度与辐照注量

的关系[16]为

1
L2=

1
L2
0
+KLΦ, (8)

式中:L0 和L 分别为质子辐照前、后少数载流子的

扩散长度;KL 为少数载流子的损伤系数;Φ 为质子

注量。随着质子注量的增加,少数载流子的扩散长

度逐渐减小,少数载流子扩散到结区时对应子电池

GaAs的发射区和基区的区域变小,诱发少数载流

子被非辐射复合中心俘获,导致子电池GaAs的短

路电流密度发生退化。KL 随质子能量的增加而逐

渐减小,在相同质子注量下,少数载流子的扩散长度

的退化程度随能量的减小而逐渐增加,诱发子电池

GaAs短路电流的退化密度随能量的减小而逐渐

增大。

3.3 开路电压的退化分析

不同能量质子辐照条件下子电池GaAs的归一

化开路电压随质子注量的退化结果如图5所示。由

图5可知,随着质子注量的增加,子电池GaAs的开

路电压逐渐减小。与短路电流密度的退化趋势相

近,当质子注量小于1×1011
 

cm-2 时,开路电压的

退化幅度随质子注量的增加而减小。当质子注量大

于1×1011
 

cm-2 时,开路电压退化幅度的归一化值

与质子注量增加量的对数值成正比。假定子电池

GaAs内的杂质均发生电离,子电池的开路电压可

以表示[17]为

Voc=
kT
q
ln

nnpp

n2
i

, (9)

式中:nn
 为多数载流子的电子浓度;pp 为多数载流

子的空穴浓度。质子辐照诱发多数载流子浓度减

小[17]:

n=n0exp
-RcΦ
n0  , (10)

式中:n0 和n 分别为质子辐照前、后的多数载流子

浓度;Rc 为多数载流子的去除系数。随着质子注量

的增加,多数载流子浓度逐渐减小。结合(9)式可

知,随着多数载流子浓度的减小,子电池GaAs的开

路电压减小。Rc 随质子能量的减小而逐渐增加,因
此在相同质子注量下,子电池GaAs开路电压的退

化幅度随质子能量的减小而逐渐增大。

3.4 填充因子的退化分析

太阳电池的填充因子(Fill
 

Factor,FF)表达

式[18]为

FFF=
VmIm

VocIsc
, (11)

式中:FFF 为填充因子;Vm 和Im 分别为太阳电池达

到最大输出功率时对应的电压值和电流值;Isc 为短

路电流。
在不同辐照能量下,子电池GaAs的填充因子

随质子注量的退化结果如图6所示。质子辐照诱发
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图5 不同辐照能量下子电池GaAs的归一化开路

电压随质子注量的退化结果

Fig 
 

5Degradation
 

results
 

of
 

normalized
 

open
 

voltage
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

versus
 

proton
 

fluence
 

for
 

different
      

 

irradiation
 

energies

子电池GaAs填充因子发生退化,随着质子注量的

增加,子电池GaAs填充因子的退化幅度逐渐增加,
子电池GaAs光电转化效率的退化幅度逐渐增加。
随着质子能量的减小,子电池光电转化效率的退化

幅度逐渐增加。

图6 不同辐照能量下子电池GaAs的填充因子

随质子注量的退化结果

Fig 
 

6Degradation
 

results
 

of
 

normalized
 

fill
 

factor
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

versus
 

proton
 

fluence
 

for
 

different
      

 

irradiation
 

energies

3.5 最大功率的退化分析

不同辐照能量下子电池GaAs的归一化最大功

率随质子注量的退化结果如图7所示。由图7可

知,子电池GaAs的最大功率随着质子注量的增加

逐渐减小。在相同质子注量下,子电池GaAs最大

功率的退化幅度随着质子能量的减小而逐渐增大。
子电池GaAs最大功率退化与质子注量的特征方

程[19]为

Pmax

Pmax0
=1-Clg1+

Φ
Φ0  , (12)

式中:C 为特征参数;Pmax0 和Pmax 分别为质子辐照

前、后子电池GaAs的最大功率;Φ0 为最大功率退

化幅度的归一化值与注量的对数值成正比时的质子

注量。质子辐照所产生的位移辐照损伤是诱发子电

池GaAs退化的主要原因。针对不同能量质子辐照

所诱发的相关参数的退化,位移辐照损伤可以表

示为

DDDD=NNIEL×Φ, (13)
式中:DDDD 为位移损伤剂量(Displacement

 

Damage
 

Dose,DDD);NNIEL 为质子的非电离能量损失(Non-
ionizing

 

Energy
 

Loss,NIEL)。NIEL随着质子能

量的减小而逐渐增加,在相同质子注量下,质子的位

移损伤剂量随着质子能量的减小而逐渐增加。质子

辐照导致的缺陷浓度随位移损伤剂量的增加逐渐增

加,进而子电池GaAs电学参数的退化幅度随质子

辐照能量的减小而逐渐增加。

图7 不同辐照能量下子电池GaAs的归一化

最大功率随质子注量的退化结果

Fig 
 

7Degradation
 

results
 

of
 

normalized
 

maximum
 

power
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

versus
 

proton
 

fluence
 

for
    

 

different
 

irradiation
 

energies

结合(13)式,计算了不同辐照条件下的位移损

伤剂量,得到了5种辐照能量下子电池GaAs的归

一化最大功率随位移损伤剂量的退化结果,如图8
所示。根据不同辐照条件下子电池GaAs归一化最

大功率的退化结果,拟合得到子电池GaAs的归一

化最大功率随质子位移损伤剂量的退化方程[20]:
Pmax

Pmax0
=1-Clg1+

D
D0  , (14)

式中:D 为该辐照条件下的位移损伤剂量;D0 为最

大功率退化幅度的归一化值与注量的对数值成正比

时的位移损伤剂量。(14)式中,C 为0.2488,D0 为

1.901×109
 

MeV·g-1。当 D 小于D0 时,子电池

GaAs最大功率的退化幅度较小。当 D 大于D0

时,子电池最大功率的退化幅度与位移损伤剂量的

对数值近似成正比。利用拟合的物理方程,通过计

算不同质子辐照条件下的位移损伤剂量,对不同辐

照条件下的子电池GaAs最大功率的退化结果进行
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图8 子电池GaAs的归一化最大功率随位移损伤

剂量的退化结果

Fig 
 

8Degradation
 

result
 

of
 

normalized
 

maximum
 

power
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

versus
 

displacement
 

damage
 

dose

了预估。

3.6 光谱响应的退化分析

外量子效率(EQE)表示在一定波长的光照条

件下,三结太阳电池中产生电子-空穴对的效率。外

量子效率可以表示为

EEQE(λ)=
Jsc(λ)
qAQ(λ)

, (15)

图9 当质子注量为1×1013
 

cm-2 时,不同能量

质子辐照后子电池GaAs的外量子效率

Fig 
 

9External
 

quantum
 

efficiencies
 

of
 

GaAs
 

sub-cell
 

for
 

different
 

proton
 

irradiation
 

energies
 

when
 

proton

     
 

fluence
 

is
 

1×1013
 

cm-2

式中:Q(λ)为入射光子密度;Jsc(λ)为波长为λ 的

入射光子的短路电流密度;A 为太阳电池表面积。
当质子注量为1×1013

 

cm-2 时,不同能量质子辐照

后子电池GaAs的外量子效率如图9所示。由图9
可见,质子辐照诱发子电池GaAs的外量子效率发

生退化。在相同注量下,子电池外量子效率的退化

幅度随质子能量的减小而逐渐增大,这与辐照诱发

的子电池 GaAs电学参数的退化趋势相同。根据

(15)式可知,外量子效率与短路电流密度成正比。
结合3.1节分析可知,在相同注量下,少数载流子扩

散长度的退化幅度随着质子能量的减小而逐渐增

加,因此,质子辐照诱发的子电池外量子效率的退化

幅度随质子能量的减小而逐渐增加。
在不同光谱波长处,质子辐照诱发的子电池

GaAs外量子效率的退化幅度差异较大,子电池

GaAs的外量子效率在700~850
 

nm长波范围内的

退化幅度大于其在400~700
 

nm短波范围内的退

化幅度。不同波长下子电池GaAs外量子效率的退

化幅度与不同结构下质子诱发的子电池GaAs损伤

有关。其中,400~700
 

nm波长范围内的光子主要

由子电池 GaAs的 N 型发射区所吸收,而700~
850

 

nm长波范围内的光子主要由子电池GaAs的

P型基区所吸收。子电池GaAs的发射区厚度小于

基区厚度,相比位于发射区顶部且距结区较远的少

数载流子,位于基区底部且距结区较远的少数载流

子更难扩散到结区,因此长波范围内外量子效率的

退化幅度比短波范围内外量子效率的退化幅度

更大。

4 结  论

以子电池GaAs为研究对象,利用软件模拟方

法,在质子能量分别为1,2,5,7,10
 

MeV的条件下

开展了质子辐照模拟研究,得到了不同能量质子辐

照条件下子电池GaAs的相关电学参数(短路电流、
开路电压、填充因子、最大功率)随质子注量的退化

结果。质子辐照产生的辐照缺陷是诱发电学参数和

光学参数退化的直接原因。子电池GaAs的短路电

流、开路电压、转化因子和最大功率随质子注量的增

加而逐渐减小。在相同质子注量下,子电池 GaAs
相关电学参数的退化幅度随质子能量的减小而逐渐

增加。质子辐照诱发子电池GaAs的外量子效率发

生退化,外量子效率在700~850
 

nm长波范围内的

退化幅度大于其在400~700
 

nm短波范围内的退

化幅度。
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