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摘要 : 用 I2V 特性、光谱响应和深能级谱分析辐射效应 ,分析了 1 ×109 ～2 ×1013 cm - 2 ,2MeV 质子辐照量子阱

GaAs 太阳电池. 结果表明 ,随辐照注量增大 ,电池 Isc ,V oc , Pmax衰降程度增加 ;相同的注量 , Pmax衰降程度最大. 当注

量大于 3 ×1012 cm - 2 时 , Isc衰降程度比 V oc 的大 ;当注量小于 3 ×1012 cm - 2 时 ,V oc 衰降程度比 Isc 的大 ;在 900～

1000nm 波长范围内 ,2 ×1013 cm - 2 辐照使量子阱光谱响应特性消失. 这与量子阱结构受到损伤引入位于 Ec -

0135eV 的深能级有关.
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1 　引言

量子阱 GaAs 太阳电池是近几年国内外积极开

发的一种新型高效太阳电池. 它通过量子阱结构吸

收更低能量的光子使电池响应向长波范围扩展从而

提高光电转换效率[1 ] ,其效率的提高有望使这种电

池成为空间卫星航天器电源. 但作为空间电源还有

一项重要因素要考虑 ,那就是抗空间粒子辐射的能

力. 因为卫星太阳电池板工作中始终暴露在空间质

子、电子等多种粒子辐射的环境中 ,其抗辐射能力的

高低直接影响着卫星航天器的可靠运行.

近几年 ,中国科学院半导体研究所向贤碧研究

员和她带领的课题组对 GaAs 太阳电池电子和质子

辐射效应及其退火效应进行了大量的研究工

作[2 ,3 ] ,国内外对 GaAs 太阳电池辐射效应的研究报

道也不少[4～7 ] , 但对多重量子阱 ( multi2quant um

well ,MQW) GaAs 太阳电池辐射效应研究却未见

报道. 本工作利用地面实验室加速器提供的质子束

模拟空间环境粒子辐射 ,对这种新型高效太阳电池

的辐射效应进行了研究.

2 　实验

量子阱 GaAs 太阳电池实验样品是用金属有机

物化学气相沉积法 ( MOCVD) 制备 ,其结构如图 1

所示. 样品以 n 型 GaAs 为衬底 ,先外延 213μm 的 n

型 GaAs 层 ;后用 GaAsP/ In GaAs 制成 20 个周期的

量子阱和量子垒 (其阱宽度为 715nm ,垒宽度为

2115nm) 层 ,厚度为 0160μm ;在量子阱层上再外延

0154μm 的 p 型 GaAs ;沉积 0107μm 的 Si3 N4 抗反

射层 , 用于减小光的反射. 电池效率为 1717 %

(AM0) .

电池样品质子辐照在北京师范大学 2 ×117MV

串列静电加速器上完成. 选质子能量 2MeV ,辐照注

量为 1 ×109～2 ×1013 cm - 2 ,为了减小样品辐照温度

的影响 ,限制注量率～5 ×108 cm - 2 ·s - 1 ,并用计算

机控制二维扫描系统实现样品的均匀辐照.
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图 1 　量子阱 GaAs 太阳电池结构示意图

Fig. 1 　Schematic drawing of MQW GaAs solar cell

　　用 ORIEL 标准太阳光模拟器 , 在 AM0 ,

13617mW ·cm - 2 ,25 ℃条件下 ,对辐照前和不同注

量辐照后的电池样品进行 I2V 曲线测试. 并用 CV I

单色仪、斩波器和 Stanford 锁相放大器组成的测试

系统测量电池样品在 400～1000nm 范围的光谱响

应. 还用中国科学院半导体研究所的深能级瞬态谱

仪对电池样品辐射引入的损伤缺陷进行了测试.

3 　结果与讨论

3 . 1 　I2V 特性测试

利用测得的 I2V 特性曲线 ,可得到不同辐照注

量电池样品的短路电流 Isc 、开路电压 V oc 和最大输

出功率 Pmax . 图 2 给出了质子的不同辐照注量引起

电池 Isc ,V oc和 Pmax (归一化) 的衰降变化. 从图 2 可

以明显地看出以 2MeV 质子辐照这种太阳电池后 ,

Isc ,V oc和 Pmax随辐照注量 <的衰降变化. 注量低于 1

×109 cm - 2 的质子辐照 ,没有观测到电池 Isc , V oc ,

Pmax的衰降变化 ,但辐照注量 <增大到 1 ×1010 cm - 2

时 ,电池 Isc ,V oc , Pmax分别衰降为原值的 98 % ,95 %

和 92 % ;当 <增加为 3 ×1011 cm - 2时 , Isc ,V oc , Pmax分

别衰降为原值的 91 % ,84 %和 72 % ;当 <为 3 ×1012

cm - 2时 , Isc ,V oc , Pmax分别衰降为原值的 69 % ,67 %

和 37 % ;进一步增加 <到 1 ×1013 cm - 2 时 , Isc ,V oc ,

Pmax分别衰降为原值的 50 % ,57 %和 19 % ;当 <辐

照注量继续增大为 2 ×1013 cm - 2 时 ,电池 Isc衰降为

原值的 35 % ,V oc衰降为原值的 54 % , Pmax衰降为原

值的 10 %. 可见 ,随质子辐照注量 <的增大 ,这种太

阳电池的 Isc ,V oc , Pmax衰降程度不断增加 ,但相同的

辐照注量 <, Isc ,V oc , Pmax衰降程度不同 ,以 Pmax衰降

程度最大. 而对于 Isc和 V oc的衰降变化 ,当辐照注量

小于 3 ×1012 cm - 2 时 ,V oc 衰降程度比 Isc 的大 ;当辐

照注量大于 3 ×1012 cm - 2 时 , Isc 衰降程度比 V oc 的

大.

图 2 　不同注量质子辐照引起电池 (归一化) I sc ,V oc和 Pmax衰

降变化

Fig. 2 　Changes of normalized Isc ,V oc and Pmax of the

solar cell as a function of proton irradiation fluence

在辐照注量大于 3 ×1012 cm - 2 范围 ,电池的 Isc

衰降程度比 V oc 的大 ,此衰降规律与文献 [ 2～4 ]中

GaAs 电池的研究结果一致. 但在辐照注量小于 3 ×

1012 cm - 2范围时 ,电池的 V oc 衰降程度明显比 Isc 的

大 ,这可能是引入量子阱结构的缘故. 因为量子阱结

构的引入会使电池的光吸收向低能端拓宽 ,提高短

路电流 Isc ;同时也会降低有效带隙宽度使开路电压

V oc降低. 较小注量辐照对量子阱结构的损伤弱 ,没

有引起电池量子阱上述特性的明显变化 ;但当辐照

注量大于 3 ×1012 cm - 2 时 ,质子辐照对量子阱结构

的损伤加重 ,量子阱结构特性逐渐表现得不明显 ,使

得这种太阳电池 Isc 和 V oc 衰降规律与无量子阱的

GaAs 电池相似.

3 . 2 　光谱响应测试

图 3 示出了量子阱 GaAs 电池辐照前和不同注
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量辐照后相对光谱响应的衰降变化. 由图可知 ,随辐

照注量增加 ,相对光谱响应的衰降变化增大. 在整个

波长范围 ,2 ×1013 cm - 2注量辐照后的电池比未辐照

电池的相对光谱响应有明显衰降变化 ,而且不同波

长范围相对光谱响应的衰降程度不同. 利用

TRIM95 Monte Carlo 程序[8 ] 模拟计算 2MeV 质子

在 GaAs 中的射程为 32174 ±1181μm ,远远大于电

池受光面下有源区的厚度 (约 3μm) . 这样 ,尽管

2MeV 质子穿过了电池的有源区 ,但在电池有源区

质子穿过的径迹附近仍会将其能量传递给晶格原

子 ,使晶格原子产生移位形成空位、填隙原子等损伤

缺陷. 这些缺陷会起到复合载流子的作用 ,导致少数

载流子寿命减小 ,扩散长度缩短 ,使电池长波范围的

光谱响应衰降 ;同时由于质子在电池发射区、窗口层

以及界面产生的辐射损伤也会增大光生载流子的表

面复合速度 ,使光生载流子寿命减小 ,引起电池短波

范围光谱响应的衰降[6 ,7 ] . 所以 ,辐照引起电池相对

光谱响应在整个波长范围明显衰降.

图 3 　量子阱 GaAs 太阳电池辐照前和不同注量辐照后的相对

光谱响应

Fig. 3 　Relative spect ral response of MQW GaAs cells

pre2radiation and after radiated with different fluence

从图 3 还特别注意到在 900～1000nm 波长范

围内 ,质子辐照前 ,由于将量子阱结构引入电池 ,电

池能吸收更低能量的光子 ,提高短路电流 Isc ,使光

谱响应向长波端拓展 ;而 2 ×1013 cm - 2 注量质子辐

照量子阱 GaAs 电池后 ,使电池的量子阱结构受到

严重损伤 ,量子阱特性表现不明显 ,这与前面 I2V 特

性分析结果一致.

3 . 3 　深能级瞬态谱

对辐照前后的电池样品 ,在反向偏置电压 V R

为 - 5 ～ 10V , 脉冲电压 V p 为 0V , 率窗 τ为

11656ms 条件下进行深能级瞬态谱测试 ,未经辐照

的样品没测到深能级. 图 4 给出了 3 ×1011 cm - 2 ,3

×1012 cm - 2 ,2 ×1013 cm - 2注量辐照电池样品测得的

深能级瞬态谱. 对测量数据分析可得 ,不同注量质子

辐照引入的缺陷能级为 Ec - 0135eV、俘获截面为

510 ×10 - 16 cm2 ,辐照引入的缺陷浓度随辐照注量增

加而增大.

图 4 　不同注量质子辐照量子阱 GaAs 太阳电池深能级瞬态谱

Fig. 4 　DL TS spect ra in MQW GaAs solar cells irradi2
ated using protons with different fluence

4 　结论

利用对 2MeV 质子辐照量子阱 GaAs 太阳电池

的辐射效应研究 ,得到了这种量子阱电池性能参数

Isc ,V oc和 Pmax随辐照注量 1 ×109 ～2 ×1013 cm - 2 的

衰降变化规律. 当辐照注量大于 3 ×1012 cm - 2 时 ,辐

照对量子阱结构的损伤严重 ,其 Isc和 V oc 衰降规律

与无量子阱 GaAs 电池相似 ;而在辐照注量较小时 ,

才表现出量子阱特性 ,使得电池 V oc 衰降程度比 Isc

的大. 在整个波长范围 ,2 ×1013 cm - 2 注量质子辐照

引起电池相对光谱响应明显衰降 ,在 900～1000nm

波长范围内 ,量子阱光谱响应特性消失. 质子辐照量

子阱 GaAs 太阳电池引起电性能参数和光谱响应衰

降变化与位于 Ec - 0135eV 的深能级有关.
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Abstract : Performance degradation of multi2quantum wells (MQW) GaAs solar cells based on In GaAs/ GaAsP grown on GaAs

subst rates are studied using 2MeV proton irradiation with fluence 1 ×109 cm - 2 to 2 ×1013 cm - 2 . It is shown that the degradation

rates of short circuit current ( Isc ) ,open circuit voltage (V oc ) ,and maximum power output ( Pmax ) increase as the irradiation flu2
ence increases. The degradation of Isc is faster than that of V oc for a fluence above 3 ×1012 cm - 2 ,but the change of V oc is faster

than that of Isc below 3 ×1012 cm - 2 ,due to the quantum well st ructure. The quantum well spect ral response disappears in the

wavelength f rom 900nm to 1000nm after proton irradiation with 2 ×1013 cm - 2 . The degradations of elect ric properties and spec2
t ral response are relative to the proton irradiation2induced Ec - 0135eV defect in irradiated MQW GaAs solar cells.

Key words : MQW ; GaAs solar cells ; proton irradiation
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