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以 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池为研究对象, 开展了能量为 0.7, 1, 3, 5, 10 MeV的质子辐照损伤模拟

研究, 建立了三结太阳电池结构模型和不同能量质子辐照模型, 获得了不同质子辐照条件下的 I-V曲线, 光

谱响应曲线, 结合已有实验结果验证了本文模拟结果, 分析了三结太阳电池短路电流、开路电压、最大功率、

光谱响应随质子能量的变化规律, 利用不同辐照条件下三结太阳电池最大输出功率退化结果, 拟合得到了三

结太阳电池最大输出功率随位移损伤剂量的退化曲线. 研究结果表明, 质子辐照会在三结太阳电池中引入位

移损伤缺陷, 使得少数载流子扩散长度退化幅度随质子能量的减小而增大, 从而导致三结太阳电池相关电学

参数的退化随质子能量的减小而增大. 相同辐照条件下, 中电池光谱响应退化幅度远大于顶电池光谱响应退

化幅度, 中电池抗辐照性能较差, 同时中电池长波范围内光谱响应的退化幅度比短波范围更大, 表明中电池

相关电学参数的退化主要来源于基区损伤.
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1   引　言

空间太阳电池可以直接将太阳能转化为电能,

被广泛应用在航天器的电能供应系统. 空间太阳电

池主要包括非晶硅太阳电池、单结太阳电池和

GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池. 单结太阳电池仅

由单一禁带宽度材料制成, 只能吸收特定波长下的

太阳光谱, 不能对整个波段的太阳光谱充分利用,

而利用不同禁带宽度的材料制成的三结太阳电池,

每一种材料可以对太阳光谱中不同波长进行选择

性吸收, 提高了对太阳光谱的利用率. 相比于 Si

和 GaAs单结太阳电池, 三结太阳电池具有光电转

化效率高、光吸收系数高、结构稳定、价格低廉等

优点, 正逐步取代 GaAs单结太阳电池, 成为航天

器主要应用的太阳电池 [1−4].

GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池在轨运行时

将受到空间中质子、电子及少量重离子的辐照作

用 [5−7]. 三结太阳电池粒子辐照损伤的相关研究表

明, 质子会通过碰撞使三结太阳电池晶格原子位
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移, 晶格原子离开原来的晶格位置成为间隙原子,

而原来的晶格位置成为空位缺陷. 空位缺陷导致三

结太阳电池相关电学参数发生退化, 随着三结太阳

电池受空间粒子辐照时间的增长, 空位缺陷的持续

增加, 最终将导致三结太阳电池的失效 [8,9]. 因此开

展三结太阳电池质子辐照损伤的研究具有重要

意义.

目前, 国内外均开展了 GaInP/GaAs/Ge三结

太阳电池空间质子辐照损伤相关研究, 但相关研究

以实验研究为主, 理论模拟研究开展较少, 目前,

以三结太阳电池为研究对象, 主要进行了不同能量

和注量下质子辐照实验, 给出了三结太阳电池开路

电压、短路电流、转化因子、最大功率和量子效率

与辐照质子能量和注量的关系 [10−12]. 相关研究结

果表明, 质子辐照导致三结太阳电池相关电学参数

发生退化, 随着辐照注量的增加, 相关电学参数的

退化更显著, 但由于三结太阳电池结构的多样性、

辐照条件的局限性、实验数据的不确定性, 已开展

的不同能量和注量下质子辐照实验研究, 只能分析

特定能量和注量的质子辐照损伤, 不能够分析完整

空间能谱下的质子辐照损伤 [13,14]. 与实验研究相

比, 理论模拟技术具有成本低、耗时短、数据量大

等特点, 在研究三结太阳电池辐射损伤评估及抗辐

照加固技术方面具有独到的优势.

为系统探究质子辐照诱发三结太阳电池相关

电学参数退化规律, 深入分析三结太阳电池质子辐

照损伤机理, 本文利用 wxAMPS太阳电池模拟软

件 [15], 以 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池为研究

对象, 开展了能量为 0.7, 1, 3, 5, 10 MeV质子辐

照损伤模拟研究, 并对模拟结果进行验证, 得到了

三结太阳电池短路电流、开路电压、外量子效率和

最大输出功率与辐照质子能量和注量关系, 结合器

件内部参数变化分析了三结太阳电池质子辐照损

伤物理机理, 研究结果为三结太阳电池的空间质子

辐照损伤评估及抗辐射加固技术提供理论基础和

试验技术支持. 

2   理论模拟

本文开展的三结太阳电池质子辐照损伤模拟

研究, 主要包括模型构建和模拟计算两部分, 其中

模型构建包括三结太阳电池结构模型构建和质子

辐照缺陷模型构建. 

2.1    模型构建
 

2.1.1    三结太阳电池结构模型

1× 1019

三结太阳电池模型由 GaInP顶电池、GaAs中

电池、Ge底电池模型通过掺杂浓度为   cm–3

的 p+-GaAs/n+-GaAs隧穿结串联而成. Al0.25In0.5
Ga0.25P, In0.5Ga0.5P, In0.5Ga0.5P窗口层的掺杂浓

度均为 1.8 × 1018 cm–3, Ga0.5In0.5P背面场的掺杂

浓度为 2 × 1018 cm–3. 三结太阳电池其他材料参数

的设置参照文献 [16]. 三结太阳电池结构模型如图 1

所示.
 

2.1.2    质子辐照缺陷模型

质子辐照在三结太阳电池中产生位移损伤, 不

同质子辐照条件的位移损伤可以统一用位移损伤

剂量 Dd 表示: 

Dd = NIEL× ϕ, (1)

ϕ

其中 NIEL (non ionizing energy loss)为质子非电

离能量损失, 表示质子用于产生位移效应的比能

量,   为辐照注量. 位移损伤引入的多种能级缺陷,

是造成三结太阳电池相关电学性能退化的主要原

因 [17], 可通过建立质子辐照缺陷模型模拟质子辐

照对三结太阳电池产生的影响. 模型中能级位置、

浓度、载流子俘获截面, 根据深瞬态能级谱 (deep
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图 1    GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池结构模型

Fig. 1. Structure  parameters  of  GaInP/GaAs/Ge  triple-

junction solar cells. 
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level transient spectroscopy, DLTS)测试结果确

定. 相关研究表明, 当质子能量较高, 足够穿透中

电池时, 在三结太阳电池器件敏感区域近似产生均

匀损伤缺陷, 不同能量和注量下的质子辐照主要使

能级缺陷浓度发生变化, 而能级位置和载流子俘获

截面变化较小 [18,19]. 因此为了方便模拟的开展, 同

时保证模拟的准确性, 在本文的模拟中, 对三结太

阳电池质子辐照缺陷模型进行适度简化: 1)除质

子辐照缺陷外, 未对三结太阳电池设置其他能级缺

陷; 2)在顶电池 GaInP和中电池 GaAs中设置辐

照缺陷, 在底电池 Ge未设置辐照缺陷, 因为在质

子辐照后, 底电池 Ge仍产生很大电流, 不会影响

三结太阳电池输出电流, 同时由于底电池 Ge对外

输出电压较小, 不会明显影响三结太阳电池输出电

压; 3)质子能级缺陷浓度与位移损伤剂量成正比.

表 1[19] 和表 2[20] 列出了能量为 3 MeV, 注量为 1 ×

1013 cm–2 质子辐照后, 利用 DLTS测试得到的顶

电池 GaInP和中电池 GaAs的能级缺陷 , 其中

E为缺陷能级, NT 为缺陷浓度.
 

2.2    模拟计算

通过计算三结太阳电池泊松方程, 电子和空穴

的连续性方程, 求解三结太阳电池相关物理量. 非

平衡稳态下, 电子和空穴连续性方程为 [21]
 

Dn
d2∆np

dx2
−

∆np

τn
+Gn(x) = 0, (2)

 

Dp
d2∆pn
dx2

− ∆pn
τp

+Gp(x) = 0, (3)

式中 Dn 和 Dp 为电子和空穴扩散系数, tn 和 tp 分

别为 P区少数载流子 (电子)和 N区少数载流子

(空穴)的平均寿命, Gn(x)和 Gp(x)为电子和空穴

产生率. 模拟计算中太阳光谱模型采用 AM0 (Air

Mass 0)标准光谱, 光照强度 H0 = 1367 W/m2. 太

阳光谱中不同波长的光照射到太阳电池后, 太阳电

池光生载流子的产生率为
 

G(λ, x) = F (λ)α(λ, x)(1−R) exp [−α(λ, x)x] , (4)

其中 F(l)为波长为 l 时, 入射光的光通量; a(l, x)

为波长为 l 时, 材料对光子吸收率; R为表面反射

率; x为入射深度. 针对质子辐照产生的能级缺陷,

本文引入 Shockley-Read-Hall (SRH)复合模型 [22]:
 

RSRH =

m∑
α=1

RAα +

n∑
β=1

RDβ
, (5)

RAα RDβ

RAα RDβ

其中, RSRH 为 SRH复合率,    和   分别为受

主缺陷和施主缺陷复合率, m和 n分别为受主缺

陷和施主缺陷数目.   和  表达式如下:
 

RAα =
pn− ni

2

τp

[
n+ gni exp

(
Et − Ei

kT

)]
+ τn

[
p+

1

g
ni exp

(
Ei − Et

kT

)] , (6)

 

RDβ
=

pn− ni
2

τp

[
n+

1

g
ni exp

(
Et − Ei

kT

)]
+ τn

[
p+ gni exp

(
Ei − Et

kT

)] , (7)

 

表 1    能量为 3 MeV, 注量为 1 × 1013 cm–2 质子

辐照后, 顶电池 GaInP的能级缺陷 [19]

Table 1.    GaInP  defect  parameters  after  3 MeV

proton irradiation with the fluence of 1 × 1013 cm–2.

Deep level E/eV NT/1014 cm–3

H1 Ev + 0.55 eV 2.70

H2 Ev + 0.71 eV 4.05

H3 Ev + 0.90 eV 1.80

E1 Ec – 0.20 eV 4.60

E2 Ec – 0.36 eV 1.00

E3 Ec – 0.54 eV 2.22

E4 Ec – 0.79 eV 3.60
 

表 2    能量为 3 MeV, 注量为 1 × 1013 cm–2 质子

辐照后, 中电池 GaAs的能级缺陷 [20]

Table 2.    GaAs defect parameters after 3 MeV pro-

ton irradiation with the fluence of 1 × 1013 cm–2.

Deep level E/eV NT/1014 cm–3

H1 Ev + 0.18 eV 4.030

H2 Ev + 0.23 eV 4.370

H3 Ev + 0.27 eV 4.790

H4 Ev + 0.77 eV 1.780

E1 Ec – 0.14 eV 1.600

E2 Ec – 0.25 eV 0.448

E3 Ec – 0.54 eV 0.557

E4 Ec – 0.72 eV 2.480
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其中, p为空穴浓度, n为电子浓度, ni 为本征载流

子浓度, g为退化因子, Ei 为本征费米能级, Et 为

缺陷能级, k为玻尔兹曼常数, T为绝对温度. 

3   结果讨论与分析
 

3.1    模型结果的验证

为了验证模拟结果的准确性, 对比三结太阳电

池归一化最大输出功率随辐照注量变化的模拟与

实验结果 [23]. 1和 3 MeV质子辐照下, 三结太阳电

池归一化最大输出功率随辐照注量变化的模拟与

实验结果, 如图 2所示. 图中连续曲线表示模拟结

果, 离散点表示实验结果. 从图 2可见, 随着辐照

注量的增加, 三结太阳电池归一化最大功率逐渐减

小, 归一化最大输出功率随辐照注量变化模拟结果

与实验结果趋势相近, 两者符合性较高, 模拟结果

的准确性得到验证. 

3.2    I-V特征曲线退化分析

为研究三结太阳电池电学参数随质子能量的

变化关系, 本节利用理论模拟方法, 得到不同质子

能量和辐照注量下, 三结太阳电池 I-V特征曲线,

结果如图 3所示 . 图 3(a)—(e)分别表示能量为

0.7, 1, 3, 5, 10 MeV的质子辐照. 从图 3可知, 三

结太阳电池 I-V特征曲线退化幅度随质子能量的

减小而增大. 同时, 相同质子能量下, 三结太阳电

池 I-V特征曲线的退化幅度随辐照注量的增加而

增大. 在辐照注量小于 5 × 1011 cm–2 时, 三结太阳

电池 I-V特征曲线没有明显退化, 但当辐照注量大

于 5 × 1011 cm–2 后, 三结太阳电池 I-V特征曲线

发生明显退化. 质子辐照导致三结太阳电池中产生

体缺陷, 体缺陷会在材料禁带中引入非辐射能级缺

陷, 非辐射能级缺陷充当少数载流子复合中心, 增

加少数载流子非辐射复合, 进而导致少数载流子寿

命减小, 少数载流子扩散长度减小, 从而导致三结

太阳电池相关参数退化 (其中 I-V曲线与 X轴的

交点为开路电压, 曲线与 Y轴交点为短路电流密

度. 当三结太阳电池外接负载电阻无穷大, 电路电

流为零时, 三结太阳电池的电压为开路电压. 当三

结太阳电池外接负载电阻为零时, 此时三结太阳电

池的电流为短路电流). 针对三结太阳电池短路电

流、开路电压的退化机理, 在后文中将进行具体分析. 

3.3    短路电流退化分析

为研究不同能量的质子辐照对三结太阳电池

中短路电流的影响, 本节对不同能量质子辐照下三

结太阳电池短路电流退化结果进行分析 (以短路电

流密度 Jsc 表征). 不同能量质子辐照下, 三结太阳

电池归一化短路电流随辐照注量变化的模拟结果

如图 4所示. 从图 4可以看出, 三结太阳电池短路

电流退化幅度随质子辐照能量的增加而减小. 辐照

注量为 5 × 1011 cm–2, 当质子能量达到 0.7 MeV

时, 三结太阳电池短路电流衰减到初始值的 0.82,

而当质子能量达到 10 MeV时, 短路电流衰减到初

始值的 0.95. 同时从图 4可以看出, 随着辐照注量

的逐渐增加, 短路电流退化幅度逐渐增大, 当辐照

注量大于 5 × 1011 cm–2 时, 归一化短路电流退化

幅度与辐照注量增加的对数值近似呈线性关系. 三

结太阳电池短路电流为各子电池短路电流的最小

值, 子电池短路电流的退化是导致三结太阳电池短

路电流退化的直接原因, 因此首先对子电池短路电

流退化进行分析. 当入射太阳光为连续光谱时, 对

(4)式进行积分, 子电池在连续光谱下载流子产生

率为 

G(x)=

∫
α(λ, x)F (λ)(1−R) exp[−α(λ, x)x]dλ, (8)

在忽略表面复合的情况下, 子电池短路电流为 

Jsc = q

∫ H

0

G(x)dx = Jp + Jd + Jn, (9)

其中 q为电荷电量, H为子电池厚度, Jp 为 N型发

射区电流密度, Jd 为耗尽区电流密度, Jn 为 P型
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图 2    最大输出功率随辐照注量变化的模拟与实验结果

Fig. 2. Normalized  maximum  power  versus  fluence  at  the

proton  irradiation  energy  of  1 and  3 MeV  (symbols  and

lines are experimental and simulation results respectively). 
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基区电流密度. 将 (8)式代入 (9)式, 可得子电池

短路电流为: 

Jsc = A [exp (−α (λ, x)xj)] [exp (α (λ, x)Lp)

− exp (−α (λ, x)Ln)] , (10)

A = q(1−R)

∫
F (λ) dλ其中   , 耗尽区距离子电池

上表面深度为 xj, Lp 为 N型发射区空穴扩散长度,

Ln 为 P型基区电子扩散长度. 质子辐照后, xj 不会

发生较大改变, 因此, 短路电流的退化主要源于少

子扩散长度的减小. 少子扩散长度的减小, 使位于

发射区顶部和基区底部的光生载流子难以扩散到

耗尽区被内建电场所收集, 导致大量光生载流子被

质子辐照产生的能级缺陷复合, 从而导致子电池短

路电流的减小, 进而诱发三结太阳电池短路电流减

小. 少子扩散长度与辐照注量关系如下 [24]:
 

1

L2
=

1

L0
2 +KLϕ, (11)

式中 L0, L分别为辐照前和辐照后的少子扩散长

度, KL 为少子扩散长度损伤系数. 由 (11)式可知,

辐照后少子扩散长度随辐照注量的增加而减小.

而 KL 随着质子能量的减小而逐渐增大, 导致少子
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图  3      不同能量和注量的质子辐照后 ,  GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池的 I-V曲线　 (a)  0.7 MeV;  (b)  1 MeV;  (c)  3 MeV;

(d) 5 MeV; (e) 10 MeV

Fig. 3. Simulation  results  of  I-V  curves  of  GaInP/GaAs/Ge triple-junction  solar  cells  irradiated  by  protons  with  different  energy

and fluence: (a) 0.7 MeV; (b) 1 MeV; (c) 3 MeV; (d) 5 MeV; (e) 10 MeV. 
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扩散长度退化幅度随质子能量的减小和辐照注量

的增加而增大, 进而导致三结太阳电池短路电流退

化幅度随质子能量的减小和辐照注量的增加而

增大.
 

3.4    开路电压退化分析

不同能量质子辐照下, 三结太阳电池归一化开

路电压 (open-circuit voltage, Voc)随辐照注量变

化的模拟结果如图 5所示. 从图 5可以看出, 随着

辐照注量的增加, 归一化开路电压退化幅度逐渐变

大, 对于不同能量的质子辐照, 开路电压退化幅度

随辐照能量的减小而增大, 这与质子辐照后短路电

流的退化规律相同, 但相同辐照条件下, 开路电压

的退化幅度小于短路电流的退化幅度. 当质子能量

为 0.7 MeV, 辐照注量为 1 × 1014 cm–2 时, 开路电

压衰减到初始值的 0.68, 而此时短路电流已经衰减

到初始值的 0.13. 三结太阳电池开路电压等于各子

电池开路电压之和 [25], 因此, 质子辐照后, 子电池

开路电压退化直接导致三结太阳电池开路电压退

化. 子电池开路电压与短路电流关系式为 [26]
 

Voc=
nkBT

q
ln
(Isc+I0

I0

)
=

nkBT

q
ln
(Jsc
J0

+1
)
, (12)

式中 J0 为反向饱和电流密度. 从 (12)式可以看出,

开路电压 Voc 和短路电流 Jsc 的对数近似成正比,

因此导致开路电压退化幅度小于短路电流的退化

幅度. 反向饱和电流密度表达式为 [27,28]: 

J0 = q
ni

2Dp

NDLp
+ q

ni
2Dn

NALn
+ q

niWD

τD
, (13)

(13)式中, 等号右侧三项分别为 N型发射区反向

饱和电流密度, P型基区反向饱和电流密度, 耗尽

区反向饱和电流密度. 质子辐照诱发三结太阳电池

材料禁带中产生能级缺陷, 造成少子寿命和少子扩

散长度的减小, 导致 (13)式中反向饱和电流增加,

短路电流减小, 从而诱发开路电压的减小. 相同辐

照注量下, 质子能量越小, 三结太阳电池中产生的

空位缺陷浓度越大. 因此, 三结太阳电池开路电压

的退化随质子辐照能量的减小而逐渐增大. 

3.5    光谱响应退化分析

为进一步揭示质子辐照对三结太阳电池性能

产生的影响, 对不同能量质子辐照后, 三结太阳电

池外量子效率的变化情况进行分析. 三结太阳电池

外量子效率, 定义为三结太阳电池对外输出电荷数

与入射到三结太阳电池表面光子数之比, 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. 固定辐照注量为 3 × 1012 cm–2, 不

同能量质子辐照下 , 顶电池 GaInP和中电池

GaAs光谱响应模拟结果如图 6所示. 图中未给出

底电池 Ge的光谱响应, 这是因为底电池 Ge在质

子辐照后仍有较大的输出电流, 不会影响三结太阳

电池输出电流 [29]. 从图 6可以看出, 随着质子能量

的减小, 顶电池 GaInP和中电池 GaAs光谱响应

的退化幅度逐渐增大. 质子辐照后产生的位移损伤

缺陷充当少数载流子复合中心, 位移损伤缺陷浓度

随质子能量的减小而逐渐增大, 缺陷浓度的增大导

致光生载流子非辐射复合的增加, 使三结太阳电池
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图 4    不同能量质子辐照下, 归一化短路电流随辐照注量

变化的模拟结果

Fig. 4. Simulation results  of  normalized  short-circuit   cur-

rent  versus  proton  fluence  for  the  GaInP/GaAs/Ge  triple-

junction solar cells irradiated by different energy proton. 
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图 5    不同能量质子辐照下, 归一化开路电压随辐照注量

变化的模拟结果

Fig. 5. Simulation results of normalized open-circuit voltage

versus  proton  fluence  for  GaInP/GaAs/Ge  triple-junction

solar cells irradiated by different energy proton. 
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对外输出电荷数减小, 进而诱发三结太阳电池光谱

响应的退化.

此外, 从图 6可见, 相同辐照条件下, 中电池

GaAs光谱响应退化幅度远大于顶电池 GaInP退

化幅度. 因为质子辐照后, 顶电池 GaInP空位缺

陷 VIn 和 VP 的迁移能分别为 0.26和 1.2 eV. 中电

池 GaAs空位缺陷 VGa 和 VAs 的迁移能分别为

1.79和 1.48 eV. 顶电池 GaInP空位缺陷的迁移能

远小于中电池 GaAs空位缺陷的迁移能. 同时在室

温下, InP材料的辐照缺陷退火效应更明显 [26]. 由

此可见, 中电池 GaAs的抗辐照性能最差, 中电池

抗辐照性能直接决定三结太阳电池的抗辐照性能.

对中电池 GaAs单独分析, 相同辐照条件下, 中电

池光谱响应在不同波长退化幅度差别较大, 出现明

显的短波效应和长波效应. 根据中电池在不同波长

下光谱响应结果, 中电池光谱响应在 500—700 nm

短波范围内退化较小, 而在 700—900 nm长波范

围内退化较大. 光谱响应在不同波长的退化与电池

不同结构的损伤有关. 500—700 nm波长范围内光

谱响应退化, 主要因为质子辐照减小了 N型发射

区少数载流子 (空穴)扩散长度, 增加了空穴的非

辐射复合. 而 700—900 nm波长范围内光谱响应

退化, 主要因为质子辐照在 P型基区产生了位移

损伤, 减小了 P型基区少数载流子 (电子)扩散长

度. 由于中电池基区宽度 (2.5 µm)远大于发射区

(0.1 µm)宽度, 相比于发射区顶部少数载流子, 基

区底部少数载流子更难以扩散到耗尽区. 根据三结

太阳电池工作原理, 三结太阳电池对外输出电流主

要由两部分组成, 分别是发射区少数载流子 (空

穴)电流和基区少数载流子 (电子)电流. 当受到太

阳光照射, 太阳电池将吸收光子, 使发射区少数载

流子 (空穴)和基区少数载流子 (电子)被激发, 发

射区空穴和基区电子扩散到耗尽区后, 被耗尽区形

成的内建电场所分离, 进而对外产生电流. 因为中

电池 GaAs基区的厚度远大于发射区厚度, 在中电

池 GaAs吸收波长范围内, 太阳光谱中的大部分光

子被中电池 GaAs基区所吸收, 基区被激发的少数

载流子数目更多, 所以子电池电流主要由基区少数

载流子 (电子)的电流组成. 中电池 GaAs基区 (具

体见图 1, 中电池 P-GaAs基区的厚度为 2.5 µm)
电子电流随不同能量质子辐照后的退化结果如图 7

所示. 其中图 7(a)为初始状态下, 中电池 GaAs基
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Fig. 6. Simulation results  of  external  quantum efficiency of

GaInP and GaAs sub-cells before and after different energy

proton irradiation with the fluence of 3 × 1012 cm–2. 
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图  7    (a)初始中电池 GaAs的基区少数载流子 (电子)电

流 (Je)的模拟结果 ; (b)不同能量质子辐照下 , 沿 A-A′  切
线的中电池 GaAs基区电子电流密度随基区厚度的变化

Fig. 7. (a)  Simulation  results  of  current  density  (Je)  of

minority carriers (electron) of GaAs middle cell base region

before irradiation;  (b) simulation results  of  current density

of  minority  carriers  (electron)  versus  base  thickness  for

GaAs middle cell base region before and after different en-

ergy proton irradiation with the fluence of 3 × 1012 cm–2. 
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区电子电流密度. 为直观分析基区电子电流密度变

化结果, 沿 A-A′切线处的基区电子电流密度随中

电池 GaAs基区厚度的变化结果如图 7(b)所示.

利用相同方法, 分别得到辐照注量为 3 × 1012 cm–2,

不同能量质子辐照下基区电子电流密度随中电池

GaAs基区厚度的变化结果. 当基区厚度大于 1 µm
时, 基区电子电流密度接近为 0, 因此图 7(b)中未

画出 1—2.5 µm的电子电流密度. 其中图 7(b)中

X轴零点位置, 对应于中电池 GaAs基区上表面.

相同辐照注量下, 位移损伤浓度随质子能量的减小

而增大, 导致少数载流子非辐射复合随质子能量的

减小而增加, 从而诱发中电池 GaAs基区电子电流

密度随质子能量的减小而减小. 同时可以看到, 电

子电流减小到零时所对应的基区厚度随质子能量

的减小逐渐减小. 只有基区厚度与耗尽区的距离小

于电子扩散长度时, 才能产生电流, 而当基区厚度

与耗尽区的距离大于电子扩散长度时, 则不能产生

电流. 电子电流减小到零时的基区厚度反映了基区

少数载流子的扩散长度. 质子辐照后, 少数载流子

扩散长度的退化随质子能量的减小而逐渐增大, 从

而导致基区电子电流减小到零时所对应的基区厚

度随质子能量的减小而逐渐减小. 

3.6    最大输出功率退化分析

三结太阳电池最大输出功率表示三结太阳电

池对外输出功率最大值, 是三结太阳电池最重要的

性能参数. 不同辐照能量下, 归一化最大输出功率

随辐照注量变化的模拟结果如图 8所示. 从图 8可

见, 对于不同能量的质子辐照, 最大输出功率退化

幅度随辐照能量的减小而增大. 因为在三结太阳电

池中, 中电池 GaAs抗辐照性能最差, 三结太阳电

池性能退化主要由中电池性能退化决定, 所以用中

电池的位移损伤剂量等效三结太阳电池位移损伤

剂量, 三结太阳电池归一化最大输出功率随位移损

伤剂量的变化结果如图 9所示. 从图 9可以看出,

最大输出功率随位移损伤剂量的增加逐渐减小, 利

用方程 [30] 及最大输出功率退化的模拟结果, 拟合

得到归一化最大功率随位移损伤剂量的特征方程: 

Pmax

Pmax 0
= 1− C log

(
1 +

D

D0

)
, (14)

其中C为 0.13, D0 为 4.53 × 109 MeV/g, 由 (14)式

可知, 当 D < D0 时, 质子辐照对三结太阳电池影

响较小; 当 D > D0 时, 质子辐照对三结太阳电池

影响较大, 最大输出功率的退化与位移损伤剂量的

对数近似成正比. 当质子能量较高, 足够穿透中电

池 GaAs后, 在器件敏感区域内产生的缺陷近似为

均匀分布, 此时只需要确定质子辐照条件下的位移

损伤剂量, 利用此物理方程, 可以获得该辐照条件

下三结太阳电池最大输出功率退化结果, 实现三结

太阳电池质子辐照后最大输出功率退化的预估. 

4   结　论

本文以 GaInP/GaAs/Ge三结太阳电池为研

究对象, 开展了能量为 0.7, 1, 3, 5, 10 MeV质子

辐照损伤模拟研究, 分析了三结太阳电池短路电

流、开路电压、最大功率、光谱响应随质子能量的
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图 8    不同能量质子辐照下, 三结太阳电池最大输出功率

随辐照注量的退化结果

Fig. 8. Simulation  results  of  normalized  maximum  power

versus  proton  fluence  for  GaInP/GaAs/Ge  triple-junction

solar cells irradiated by different energy proton. 
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图  9    三结太阳电池最大输出功率随位移损伤剂量的退

化结果

Fig. 9. Degradation  of  normalized  maximum  power  versus

displacement damage dose for GaInP/GaAs/Ge triple-junc-

tion solar cells. 
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退化机理, 利用不同辐照条件下三结太阳电池最大

输出功率退化结果, 拟合得到了三结太阳电池归一

化最大输出功率随位移损伤剂量变化的物理方程.

研究结果表明, 质子辐照会在三结太阳电池中引入

位移损伤缺陷, 使得少数载流子扩散长度退化幅度

随质子能量的减小而增大, 从而导致三结太阳电池

短路电流、开路电压、最大输出功率的退化随质子

能量的减小而增大. 同时, 在相同辐照条件下开路

电压的退化幅度小于短路电流退化幅度. 根据外量

子效率模拟结果, 在相同质子辐照条件下, 中电池

GaAs外量子效率的退化远大于顶电池 GaInP外

量子效率的退化, 同时中电池在长波范围内的退化

幅度比短波范围更大. 中电池外量子效率在长波范

围的退化与中电池基区损伤有关, 质子辐照主要导

致中电池 GaAs基区中产生严重的辐照损伤, 从而

诱发三结太阳电池短路电流、开路电压、最大输出

功率的退化.
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Modeling and simulating of radiation effects on the
performance degradation of GaInP/GaAs/Ge triple-junction

solar cells induced by different energy protons*
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Abstract

The GaInP/GaAs/Ge triple-junction solar cells have been widely used for spacecraft energy sources because

of  their  simple  manufacturing  process,  stable  structures,  high  conversion  efficiency,  and  low  cost.  The

performances  of  the  GaInP/GaAs/Ge  triple-junction  solar  cells  show  a  remarkable  degradation  after  space

proton  irradiation.  At  present,  the  experimental  researches  of  proton  irradiation  of  GaInP/GaAs/Ge  triple-

junction  solar  cells  with  different  energy  and  fluence  have  been  carried  out.  However,  the  experimental

researches  can  analyze  the  proton  radiation  damage  only  under  the  specific  energy  and  fluence,  but  cannot

analyze the proton radiation damage under the complete space energy spectrum. The numerical simulation of

triple-junction solar cells can be used to accurately analyze the degradation of major parameters under different

energy proton irradiations which cannot be achieved experimentally.

In  this  paper,  the  modeling  of  degradation  for  GaInP/GaAs/Ge  triple-junction  solar  cells,  induced  by

proton irradiation with different energy is studied by numerical simulation. The energy values include 0.7 MeV,

1 MeV, 3 MeV, 5 MeV, and 10 MeV. The structure of GaInP/GaAs/Ge model and proton irradiation-induced

defect  model  with  different  energy  and  fluence  are  established.  The  I-V  curves  and  spectral  response  curves

under different proton irradiation conditions are obtained. The simulation results are in good agreement with

the  experimental  results.  The degradation of  major  parameters  of  GaInP/GaAs/Ge triple-junction solar  cells,

caused by different energy and fluence proton irradiations, is studied, these parameters being the short circuit

current,  open  circuit  voltage,  minority  carrier  lifetime,  electron  current  density,  external  quantum  efficiency,

and  maximum  power.  The  degradation  curve  of  the  maximum  power  with  displacement  damage  dose  is

obtained  by  fitting  the  degradation  simulation  results  under  different  proton  irradiation  conditions.

Displacement damage defects induced by protons are introduced into triple-junction solar cells, which lead the

minority  carrier  diffusion length to  degrade.  The degradation increases  with the  proton energy decreasing.  In

the meanwhile, it will lead the related electrical parameters to degrade, which increases with the proton energy
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decreasing. The simulation results show that related electrical parameters decrease with the proton irradiation

fluence increasing. Under the same proton irradiation condition, the external quantum efficiency degradation of

GaAs sub-cell is larger than that of GaInP sub-cell because the irradiation resistance of GaAs is poor. Among

the  degradations  of  spectral  response  of  GaAs  sub-cell  at  different  wavelengths,  the  degradation  in  the  long

wave is greater than that in the short wave. It is found that the degradations of GaAs sub-cell related electrical

parameters are mainly due to the damage to the base region.

Keywords: GaInP/GaAs/Ge triple-junction solar cells, irradiation-induced defects, proton irradiation model,
numerical simulation
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