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摘要：运用２×１７犕犞串列静电加速器提供的质子束，对 犕犗犆犞犇方法制备的犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结电池进行低

能质子辐射效应研究．选质子能量为０２８，０６２和２８０犕犲犞，辐照注量为１×１０１０，１×１０１１，１×１０１２和１×１０１３

犮犿－２．对电池的辐射效应用犐犞 特性和光谱响应测试进行分析．研究结果表明：随辐照注量的增加，太阳电池性能

参数犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓的衰降幅度均增大；但随质子辐照能量的增加，犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓的衰降幅度均减小．实验中

０２８犕犲犞质子辐照引起电池犐狊犮，犞狅犮，犘犿犪狓衰降最显著，三结电池中光谱响应衰降最明显的是中间犌犪犃狊电池．
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１　引言

多结太阳电池是一种新型高效太阳电池，国产

犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太阳电池效率接近 ２９％

（犃犕０），有望得到更广泛的空间应用．近地空间范

艾伦辐射带（犞犪狀犃犾犾犲狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀犫犲犾狋）中各种能

量、不同通量的质子、电子辐射都会造成其性能衰

降，影响电源系统的正常工作．因此，必须对其进行

抗辐射性能研究．对这种国产 犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲多

结太阳电池的电子辐射效应研究已有报道［１］，考虑

到用 犕犗犆犞犇方法制备的 犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结

电池的结构特点以及低能质子比高能质子对太阳电

池的辐射损伤更为严重［２，３］，所以，本工作选择０２８

～２８０犕犲犞 低能质子对这种国产高效 犌犪犐狀犘／

犌犪犃狊／犌犲多结太阳电池的辐射效应进行了研究．

２　实验

实验样品是国产空间实用犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三

结太阳电池，用金属有机化合物化学气相沉积法

（犕犗犆犞犇）制备，效率为２５２％～２８３％，光照面

积为２犮犿×２犮犿，其结构见图１．样品以狆型 犌犲单

晶为衬底，掺杂制备狀型层形成犌犲底电池，通过过

渡结（犜犑２）在其上制备犌犪犃狊中间太阳电池，再在另

一过渡结（犜犑１）上制备 犌犪犐狀犘顶太阳电池．犕犵犉２／

犣狀犛双层抗反射膜（犪狀狋犻狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犪狋犻狀犵）用于减

少光的反射，各部分厚度详见图１．样品上下还制作

了用于导电连接的前电极和背电极．

辐照实验在北京师范大学２×１７犕犞串列静

图１　犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲太阳电池结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲狊狅犾犪狉

犮犲犾犾
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图２　犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲电池性能参数犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓随质子

不同能量及注量辐照的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲狊狅

犾犪狉犮犲犾犾犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆狉狅狋狅狀犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犳犾狌犲狀犮犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀犲狉犵犻犲狊

电加速器大型设备上完成．根据我们近年来对

犌犪犃狊薄膜太阳电池质子辐射效应的研究
［２，３］，低能

质子比高能质子对太阳电池的辐射损伤更为严重，

所以 本 实 验 中 选 质 子 能 量 为 ０２８，０６２ 和

２８０犕犲犞．再根据我们多年对太阳电池质子辐射效

应的研究［２～４］，知道质子注量低于１×１０１０犮犿－２的辐

照引起电池的性能衰降太小以致难以测到，而高于

１×１０１３犮犿－２的辐照导致电池的性能衰降过大，没有

研究的意义．因此选择质子辐照注量为１×１０１０，１×

１０１１，１×１０１２和１×１０１３犮犿－２．为了减小辐照温升对

样品 电 池 的 影 响，限 制 辐 照 注 量 率 约 为 ５×

１０８犮犿－２／狊，并用计算机控制的二维扫描系统实现均

匀辐照．

辐照实验前后，对太阳电池样品用犔犃犘犛犛Ⅱ标

准太阳模拟器（引进美国光谱实验室设备），在犃犕０

（大气质量为零的太阳光谱分布）、１３６７犿犠·

犮犿－２，２５℃条件下进行电流电压（犐犞）特性测试；

并用单色仪、斩波器、偏置光源和犛狋犪狀犳狅狉犱锁相放

大器组成的测试系统测量辐照前后电池的光谱响

应．

３　结果与讨论

利用测得的辐照前后犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太

阳电池样品的犐犞 特性，分析得到太阳电池的短路

电流犐狊犮，开路电压犞狅犮和最大输出功率犘犿犪狓．图２汇

总了各种能量质子辐照太阳电池引起其性能参数

犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓衰降（归一化的）随不同辐照注量的

变化．从图２中容易看出，对相同能量的质子辐照，

随辐照注量的增加，太阳电池性能参数犐狊犮，犞狅犮和

犘犿犪狓的衰降幅度均增大；但是，对相同注量的质子辐

照，随质子辐照能量的增加，犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓的衰降

图３　犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲电池光谱响应随质子注量的变化

犉犻犵３　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲犮犲犾犾狊

狏犲狉狊狌狊狆狉狅狋狅狀犳犾狌犲狀犮犲

幅度均减小，０２８犕犲犞质子辐照电池引起电池性能

衰降最显著，２８０犕犲犞 引起电池性能衰降最弱，

０６２犕犲犞引起电池性能衰降介于二者之间．

比较图２（犫），（犮）也可看出：随辐照注量的增

加，太阳电池性能参数犐狊犮衰降幅度比犞狅犮衰降幅度

要大，虽然质子辐射产生的缺陷更大，可能作为复合

中心，增加了复合电流，降低了 犞狅犮，但整个辐射响

应主要由犐狊犮衰降控制，说明质子辐射损伤主要发生

在电池的基区［５］．

为了进一步解释犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太阳电

池性能衰降的微观机理，对这种太阳电池不同注量

质子辐照后的光谱响应变化进行测试分析．图３给

出了犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲太阳电池的光谱响应随不同

注量质子辐照（相同能量为０６２犕犲犞）的变化．图中

未画犌犲底电池的光谱，因为其辐照后仍有很大的

短路电流，不会影响 犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲太阳电池的

电流［１］．

由图３可知，犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太阳电池

光谱响应衰降幅度随辐照注量的增加而增大，但各

部分电池不同波段光谱响应的衰降幅度是不同的．

在低注量１×１０１０犮犿－２辐照时，光谱响应没有明显

的衰降变化；但注量从１×１０１１增加到１×１０１２犮犿－２

时，三结电池的 犌犪犃狊中间电池光谱响应在７５０～

９００狀犿长波范围有明显衰降，６００～７００狀犿 短波范

围衰降较小；当注量大于１×１０１３犮犿－２时，犌犪犐狀犘顶

电池和中间 犌犪犃狊电池的光谱响应分别在３５０～

５５０狀犿短波波段、７００～９００狀犿长波段出现显著衰

降．中间 犌犪犃狊电池的光谱响应在７００～９００狀犿 长

波段出现显著衰降的原因是质子辐射使犌犪犃狊电池

基区和发射区少数载流子寿命减小、其扩散长度缩

短所致，可用如下方程描述［６］．

Δ（１／犔
２）＝１／犔

２

－１／犔
２

０ ＝犓犔

其中　犔，犔０ 分别为辐射前后的少数载流子的扩

散长度；犓犔 为损伤系数；为辐射注量．

００６１
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图４　犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲电池光谱响应随质子能量的变化

犉犻犵．４　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲犮犲犾犾狊

狏犲狉狊狌狊狆狉狅狋狅狀犲狀犲狉犵犻犲狊

犌犪犐狀犘顶电池光谱响应在３５０～５５０狀犿短波波

段出现显著衰降，主要是由于质子辐照顶犌犪犐狀犘电

池在发射区、窗口层及其界面产生的损伤也会增大，

使得发射区光生少子扩散长度减小，当其值减小到

小于结深时，引起光谱响应在短波范围内的显著衰

降［７］．

为了解释犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太阳电池性能

衰降随不同能量质子辐照的变化，并对这种太阳电

池不同能量质子辐照后的光谱响应变化进行了测试

分析．

图４是犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲太阳电池的光谱响应

随不同能量质子辐照（相同注量为１×１０１１犮犿－２）的

变化．由图４可知，犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太阳电池

光谱响应衰降幅度随着辐照质子能量的减小而增

大．但犌犪犐狀犘顶电池光谱响应衰降变化较小，而中

间犌犪犃狊电池光谱响应衰降明显，尤其是０２８犕犲犞

低能质子引起电 池光谱响应衰降 最 大，说 明

０２８犕犲犞低能质子对多结电池的中间 犌犪犃狊电池

损伤最为严重．根据实验样品太阳电池结构，用

犛犚犐犕２００３程序
［８］对质子在 犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲太阳

电池中的损伤分布进行理论模拟近似（抗反射薄层

模拟中忽略）计算．模拟结果表明质子在电池中产生

的损伤分布是不均匀的，出现强的犅狉犪犵犵损伤峰（如

图５ 所示）．依上述太阳电池多层 厚 度 结 构，

０２８犕犲犞的质子辐射产生的损伤最严重的犅狉犪犵犵
损伤峰在 犌犪犃狊中间电池 狆狀结附近，这样导致

０２８犕犲犞低能质子引起电池性能衰降最为显著；而

０６２犕犲犞的质子辐射的犅狉犪犵犵损伤峰（离电池表面

约６３μ犿）远于 犌犲底电池狆狀结（离电池表面约

５５μ犿），辐射引起电池性能衰降较弱；而２８０犕犲犞

的质子辐射损伤峰（离电池表面约５５μ犿）远离顶、

中间、底电池的三个狆狀结，从而引起电池性能衰降

最弱．

图５　０２８和０６２犕犲犞的质子在犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲太阳电池

中产生的损伤分布

犉犻犵５　犇犪犿犪犵犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳０２８犪狀犱０６２犕犲犞

狆狉狅狋狅狀狊犻狀犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾

４　结论

通过对国产犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结电池低能质

子辐射，用犐犞 特性和光谱响应测试分析其辐射效

应，得到如下结论：随辐照注量的增加，这种太阳电

池性能参数犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓的衰降幅度增大；但是，

随质子辐照能量的增加，犐狊犮，犞狅犮和犘犿犪狓的衰降幅度

减小，０２８犕犲犞质子辐照电池引起电池性能衰降最

显著．犌犪犐狀犘／犌犪犃狊／犌犲三结太阳电池光谱响应也

是随着辐照注量的增加，其衰降幅度是增大的，当注

量高于１×１０１１犮犿－２辐照，质子引起中间犌犪犃狊电池

光谱响应在７５０～９００狀犿长波范围的明显衰降；而

这种太阳电池光谱响应是随着辐照质子能量的增

大，其衰降幅度是减小的．０２８犕犲犞低能质子辐射

引起中间犌犪犃狊电池光谱响应衰降最大．
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