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１５０ｋｅＶ质子辐照对ＧａＡｓ子电池性能的影响
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摘要：低能质子辐射会使电池产生较大的非电离能量损失，导致少数载流子寿命降低从而破坏ＧａＩｎＰ／

ＧａＡｓ／Ｇｅ电池的电性能，其中尤以中间的 ＧａＡｓ子电池的衰减最严重。本文以卫星用主流 ＧａＩｎＰ／

ＧａＡｓ／Ｇｅ三结电池为研究对象，制备与三结电池中ＧａＡｓ子电池相同尺寸结构和工艺的单结ＧａＡｓ电

池，以１５０ｋｅＶ质子辐照后对其性能进行测试。测试结果表明，１５０ｋｅＶ质子辐照后电池的量子效率衰

减，且基区衰减最严重。光致发光测试结果显示，在３×１０１０、１×１０１１、５×１０１１　ｃｍ－２辐照注量下，非辐射

复合少数载流子寿命分别为２．２２、０．６７、０．１３ｎｓ。基于上述结果，利用多物理场仿真软件ＣＯＭＳＯＬ建

立了ＧａＡｓ的物理模型，对ＧａＡｓ子电池衰减进行仿真，将实验结果与模拟结果进行对比，两者电学参数

的最大相对偏差为７％。仿真结果表明：中国空间站中电池的辐射衰减主要源于内辐射带中的质子，空

间站轨道太阳能电池运行５ａ，在太阳活动极大时，最大功率衰减约为７．６％，太阳活动极小时，最大功率

衰减约为１３．７％。
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　　Ⅲ－Ⅴ族叠层太阳能电池，如ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ／

Ｇｅ三结电池，由于其转换效率高、温度系数低
等优点被普遍应用于航天器和卫星的主要能源
系统［１］。然而当其暴露于空间辐射环境下时，
电学性能会发生衰减［２］。对卫星用 ＧａＩｎＰ／

ＧａＡｓ／Ｇｅ三结电池的辐照实验［３－４］证明，作为
三结电池的中间层ＧａＡｓ子电池，其受到的辐
照损伤较其他子电池严重，中间层 ＧａＡｓ子电
池一旦受到辐照损伤，光伏参数明显降低。因
此，为保证 ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｇｅ三结电池在空间
服役的可靠性，有必要对其中间层 ＧａＡｓ子电
池进行辐照损伤研究。

ＧａＡｓ太阳能电池作为卫星用主流电池，
关于其电性能辐射衰减的研究很多，主要是利
用地面加速器提供的离子对太阳能电池进行辐
照，得到其性能退化随离子能量、注量的变化情
况。对ＧａＡｓ电池辐射衰减评估主要采用等效
注量法和位移损伤剂量法，分别将辐照损伤与
辐照注量和位移损伤剂量相关联，建立的经验
模型具有工程应用意义［５］。而根据辐照导致电
池性能衰减的原理，辐照会使电池中产生深能
级缺陷进而导致少数载流子寿命降低是电池输
出衰减的主要原因［４］，因此，有必要对辐照后
电池中的少数载流子寿命进行分析，并对少
数载流子寿命与电池电学性能的关系进行研
究。目前对 ＧａＡｓ电池少数载流子寿命测试
主要采用时间分辨光致发光测试手段，该测
试对样品的尺寸、结构要求较高，且对测试设
备精度要求较高［６－７］。鉴于对少数载流子寿命
实验测试困难，本文提出一种有限元模拟的

方法来分析ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｇｅ三结电池辐照后
中间层ＧａＡｓ子电池中的少数载流子寿命，建
立少数载流子寿命与ＧａＡｓ输出性能的衰减模
型。在此基础上，以中国空间站卫星为研究对
象，研究其所面临的辐射环境，以及辐射环境对
电池输出衰减的影响。

１　实验
１．１　实验过程

为研究卫星用三结太阳能电池 ＧａＩｎＰ／

ＧａＡｓ／Ｇｅ中间层 ＧａＡｓ子电池在辐照条件下
的性能衰减，制备与中间电池结构尺寸和制备
工艺条件一致的单结ＧａＡｓ电池进行辐照实验。
三结和单结电池均由上海空间电源研究所制备，
制备工艺为金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ），
具体结构尺寸如图１所示。

以１００ｎｍ高掺杂的缓冲层作为后续基区
以及发射区的起始层，在缓冲层上先外延掺杂
浓度为１×１０１７　ｃｍ－３、厚度为３μｍ的基区，再
生长掺杂浓度为１×１０１８　ｃｍ－３、厚度为１００ｎｍ
的发射区。电池样品的面积为１ｃｍ×１ｃｍ，电
池整体厚度为３７３μｍ。

采用蒙特卡罗软件ＳＲＩＭ对质子在电池中
的射程进行模拟，１５０ｋｅＶ质子的射程在电池
基区。１５０ｋｅＶ质子辐照在哈尔滨工业大学空
间环境材料行为与评价技术国家级重点实验室
的正离子辐照模拟系统上进行，注量为３×１０１０～
５×１０１１　ｃｍ－２，注量率为１×１０９　ｃｍ－２·ｓ－１，在
室温、真空度１×１０－５　Ｐａ条件下进行。

对辐照前后的样品进行电性能测试、量子
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图１　ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｇｅ三结电池结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ／Ｇｅ

效率测试和光致发光测试。用太阳光模拟器模
拟ＡＭ０（大气质量０，能量密度１３５ｍＷ／ｃｍ２），

在室温下测试ＧａＡｓ太阳能电池在该条件下辐
照前后的Ｉ－Ｖ（Ｉ为电流，Ｖ 为电压）特性，测量
的电池样品性能参数包括开路电压（Ｖｏｃ）、短路
电流（Ｉｓｃ）、最大输出功率（Ｐｍａｘ），测试设备为

ｋｅｉｔｈｌｅｙ　２６３６数字源表。利用 ＬａｂＲａｍ　ＨＲ
８００光致发光测试仪测试ＧａＡｓ电池辐照前后
的光致发光（ＰＬ）特性曲线。

１．２　ＣＯＭＳＯＬ物理建模
采用多物理场分析软件 ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌ－

ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对太阳能电池进行模拟［８］。考虑到太
阳能电池光电转换过程涉及半导体和光学两个
方面的物理过程，模型将射线光学模块与半导
体模块相结合，来阐明ＧａＡｓ太阳能电池的工
作情况。

１）物理模型基本方程
模拟过程中使用载流子扩散和迁移方程。

为研究低能质子辐照下太阳能电池产生的缺陷
及其对电池性能的影响，采用Ｓｈｏｃｋｌｅｙ－Ｒｅａｄ－
Ｈａｌｌ复合模型模拟缺陷的产生过程。半导体
模块中采用泊松方程（式（１））、电子输运方程
（式（２））和空穴输运方程（式（３））结合进行模拟
计算。
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其中：Ｖ 为空间电势分布；ｎ和ｐ分别为电子和
空穴浓度；ε０ 为介电常数；Ｎ 为掺杂浓度；Ｄｎ 和

Ｄｐ分别为电子和空穴的扩散系数；μｎ和μｐ分别
为电子和空穴的迁移率；ＲＳＲＨ为辐射复合率。

射线光学模块用于计算太阳光的平均照度
和光谱辐照度。光谱辐照度用于定义载流子生
成速率Ｇ：

Ｇ＝∫α（λ）（１－Ｒ（λ）φ（λ）ｅｘｐ（－ｉα（λ））ｄλ （４）

其中：α（λ）为电池材料对光的吸收系数；Ｒ（λ）为
电池材料对光的反射系数；φ（λ）为光的产生速
率。本文假设电池的输出特性与光谱辐照度

Ｈ０ 呈正比。依据电池ＡＭ０光谱的光强，本文

参考辐照度取Ｈ０＝１３５ｍＷ／ｃｍ２。

２）物理模型相关参数
对电池基区采用Ｎ型解析掺杂模型，电池

前表面为Ｐ型几何掺杂，结深为０．５μｍ。对于
电池中产生的陷阱复合采用Ｓｈｏｃｋｌｅｙ－Ｒｅａｄ－
Ｈａｌｌ复合模型进行描述。模拟过程中使用的
材料参数列于表１。

２　结果与讨论
２．１　量子效率分析

量子效率是用于评估太阳能电池辐照后损
伤的有效分析方法。电池光谱的变化就是电池
性能的改变。质子辐照后电池量子效率与

ＳＲＩＭ模拟的质子在电池中的射程与损伤分布
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示于图２。其中纵坐标为量子效率的强度，强

表１　模拟过程中使用的材料参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｕｓｅｄ

ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

参数 数值

能带Ｅｇ，ｅＶ　 １．４３

ＧａＡｓ相对介电常数εｒ １３．１

Ｎ区掺杂浓度，ｃｍ－３　 １×１０１７

Ｐ区掺杂浓度，ｃｍ－３　 １×１０１８

ＧａＡｓ电子迁移率μｎ，ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１　 ８　８００

ＧａＡｓ空穴迁移率μｐ，ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１　 ４００

电子热运动速率ｖｔｈｎ，ｃｍ·ｓ－１　 ４．４×１０７

空穴热运动速率ｖｔｈｐ，ｃｍ·ｓ－１　 １．８×１０７

度越大，表明缺陷越少，电池性能越好。
图２ａ表明，１５０ｋｅＶ低能质子辐照后，量

子效率曲线在短波部分衰减较小，在长波段衰
减较大；量子效率在５００～９００ｎｍ波长范围内
明显下降，衰减峰出现在８６０ｎｍ（约１．４１ｅＶ）。
对于波长较短的光波，光子几乎全部被电池前
面的Ｐ区吸收，波长在４００～８００ｎｍ之间时，
入射光子通过窗口层到达Ｐ－ＧａＡｓ层后，绝大
部分在该层被吸收而产生光生载流子，这些载
流子能否扩散到达电池结区，且被ＰＮ结静电
场分离，越过ＰＮ结而产生光生电流，是决定电
池效率的最主要因素。波长超过８００ｎｍ后，
由于光子在ＧａＡｓ中有较长的穿透深度，因此
电池的表面复合率对电池性能起主要影响
作用。

图２　电池的量子效率曲线（ａ）和质子在电池中的射程与损伤分布的ＳＲＩＭ模拟（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＧａＡｓ（ａ）ａｎｄ　ＳＲＩＭ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｒａｎｇｅ　ａｎｄ　ｄａｍａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｔｏｎ　ｉｎ　ＧａＡｓ（ｂ）

　　由ＳＲＩＭ模拟（图２ｂ）可知，１５０ｋｅＶ能量
质子射程在 ＧａＡｓ电池的基区，说明１５０ｋｅＶ
质子辐照下，基区的损伤较发射极和空间电荷
区的大。而由图２还可知，基区的空位数高于
发射极。因此量子效率曲线的变化可能与辐照
引起的缺陷有关，辐照缺陷使光产生的载流子
的扩散长度减小，从而影响载流子的收集效率。

根据辐照后电池中少数载流子寿命表达式［９］

（式（５））可知，空位等缺陷浓度越高，电池少数
载流子寿命越低，少数载流子寿命降低是电池
电学性能减低的主要原因。

１／τ＝１／τ０＋Ｎσｖ （５）

其中：τ为辐照后少数载流子的寿命；τ０ 为辐照
前少数载流子的寿命；Ｎ 为辐照导致的电池中
的缺陷浓度；σ为辐照后少数载流子的俘获截

面；ｖ为载流子热运动速率。

２．２　光致发光测试与少数载流子寿命
光致发光（ＰＬ）通过用波长较短的激光激

发半导体材料产生荧光，通过对辐照前后的

ＧａＡｓ太阳能电池进行 ＰＬ 强度测试，分析

ＧａＡｓ电池的光学特性。质子辐照后ＧａＡｓ太
阳能电池的ＰＬ光谱如图３所示。

从图３可看出，辐照前的ＰＬ光谱在波长

８７０ｎｍ处有１个很强的锐峰。辐照前电池的
特征峰强度达１８　０００，辐照后降为２　０００，说明

１５０ｋｅＶ质子辐照对ＧａＡｓ太阳能电池的光学
性能具有破坏性影响，ＧａＡｓ的晶体点阵受到
严重破坏，产生了大量辐照缺陷。辐照后

ＧａＡｓ材料的ＰＬ强度随低能质子辐照注量的
增加而显著降低。
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辐照后电池的ＰＬ相对强度（辐照后ＰＬ强
度与辐照前ＰＬ强度的比）显著降低，这也是由
于少数载流子变化造成的，ＰＬ相对强度η表达
式［１０］如下：

η＝ （１＋τｒ／τｎｒ）－
１ （６）

其中：τｒ 为辐射复合少数载流子寿命；τｎｒ为非
辐射复合少数载流子寿命。τｒ可表示为：

τｒ＝１／ＢＮ （７）
其中：Ｎ 为掺杂浓度；Ｂ为辐射复合系数，由式
（１０）表示：

Ｂ （≈ １
２ ）π （

２　 ｈ
ｍ ）ｃ

３　 ｎ２ｇｃαｇ
（ｍｃｍｖ）３／２

（

·

Ｅｇ（０）
ｋＴ －ＳｇＴＥ

／Ｔ
ｅ　ＴＥ／Ｔ －１＋ ）１

２

≈Ｂ （（０
Ｔｂ）Ｔ

２

－ ）１
（８）

其中：ｃ为光速；Ｅｇ（０）为能带；ｎｇ 和αｇ 分别为
折射率和吸收系数；ｍｃ和ｍｖ 分别为电子和空
穴有效质量与电子质量之比；Ｓｇ 为无量纲耦合
常数；ＴＥ 为爱因斯坦温度；Ｔ 为温度；Ｔｂ 为辐
射系数模型温度；ｈ为普朗克常数。

图３　质子辐照后ＧａＡｓ太阳能电池的ＰＬ光谱

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ　ＧａＡｓ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｐｒｏｔｏｎ

结合式（８）可得出，在室温 （Ｔ＝３００Ｋ）
下，辐射复合系数Ｂ＝０．６５×１０－９　ｃｍ３·ｓ－１，
从而计算出质子辐照前ＧａＡｓ电池中辐射复合
载流子寿命τｒ为１５．４ｎｓ。对于单结ＧａＡｓ电
池，辐照前电池中的非辐射复合载流子寿命为

６００～１　０００ｎｓ。因此结合有效载流子寿命公式
（式（９））可知，辐照前，有效载流子寿命τｅｆｆ由辐
射复合少数载流子寿命决定。

１／τｅｆｆ＝１／τｒ＋１／τｎｒ （９）

τｎｒ＝１／ｋσｖφ （１０）

其中：σ为少数载流子俘获截面；ｖ为少数载流子
的热运动速率；ｋ为非辐射复合中心的引入率。

根据式（６）～（１０），ＰＬ相对强度η可用下
式表示：

η＝ （１＋τｒ／τｎｒ）－
１ ＝ （１＋τｒｋσｖφ）－

１（１１）

　　由式（１１）可知，ＰＬ相对强度可表示为归一
化的ＰＬ强度与质子辐射注量的拟合函数，因
此依据ＰＬ相对强度与式（１１），得到ＰＬ相对强
度与辐照注量的关系曲线，如图４所示。根据
图４可得出参数ｋσｖ为０．０１５ｃｍ２／ｓ，由式（１１）
可计算得到τｎｒ，再由式（９）即可计算得到τｅｆｆ，
计算结果列于表２。

图４　ＧａＡｓ太阳能电池的归一化ＰＬ强度

与辐照注量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＰＬ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ＧａＡｓ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｆｌｕｅｎｃｅ

表２　１５０ｋｅＶ质子辐照后ＧａＡｓ中

非辐射复合载流子寿命

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｏｎ－ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ＧａＡｓ

ａｆｔｅｒ　１５０ｋｅＶ　ｐｒｏｔｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

注量／ｃｍ－２ τｎｒ／ｎｓ τｅｆｆ／ｎｓ

３×１０１０　 ２．２２　 １．９４

１×１０１１　 ０．６７　 ０．６４

５×１０１１　 ０．１３　 ０．１３

从表２可看出，质子辐照后电池中的非辐
射复合少数载流子寿命随辐射注量的增加而
急剧降低，因此质子辐照后，电池中的有效少
数载流子寿命由非辐射复合少数载流子寿命
决定。由此可知，辐照前，ＧａＡｓ的少数载流
子的复合以辐射复合为主，而辐照到一定程
度后，电池中少数载流子的复合方式以非辐
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射复合为主，电池辐照后电性能降低主要是
由于电池中非辐射复合少数载流子寿命的降
低导致的。

２．３　ＧａＡｓ电池辐照后电学性能分析

ＧａＡｓ电池辐照前后的Ｉ－Ｖ 曲线如图５ａ所

示。由图５ａ可知，随着辐照注量的增加，电池
的短路电流Ｉｓｃ和开路电压Ｖｏｃ都发生了衰减，
辐照注量小于１×１０１１　ｃｍ－２时，Ｉｓｃ的衰减较少，
注量达到５×１０１１　ｃｍ－２时，Ｉｓｃ衰减至原电池的
约５０％，电池的损伤较严重。

图５　ＧａＡｓ电池辐照前后的Ｉ－Ｖ 曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉ－Ｖｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＧａＡｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　将ＰＬ测试得到的τｎｒ代入利用有限元软件
建立的ＧａＡｓ电池的物理模型，对 ＧａＡｓ电池
在１５０ｋｅＶ质子不同辐照注量下的衰减曲线进
行模拟，结果如图５ｂ所示，关键电学参数短路
电流、开路电压和填充因子（ＦＦ）模拟值与实验
值的对比示于图６。

图６　ＧａＡｓ电池辐照后电池输出性能参数

模拟值和实验值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｆ　ＧａＡｓ　ｃｅｌｌ　ａｆｔｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

由图６可见，由本文建立的 ＧａＡｓ电池物
理模型所得的模拟结果与实验测试结果的最大
相对偏差为７％，其中Ｉｓｃ和Ｖｏｃ的较小，ＦＦ的较
大，主要原因是ＣＯＭＳＯＬ模拟过程中所建立

的物理模型与实际电池相比较为理想化。
根据文献［１１］，式（１０）中非辐射复合中心

的引入率ｋ可表示为：

ｋ＝βＥｎｉｅｌ （１２）
其中：β为系数；Ｅｎｉｅｌ为非电离能量损失。对于

１５０ｋｅＶ能量的质子，Ｅｎｉｅｌ＿ｐ为０．２４ＭｅＶ·ｃｍ２／ｇ，
则可得β为０．６×１０

－３　ｅＶ－１，则由式（１０）、（１１）
可得不同非电离能量损失条件下的τｎｒ。

运行于地球轨道的航天器将面临不同的辐
射环境，以高度４００ｋｍ、倾角５１．６°的空间站轨
道［１２］为例，主要辐射来源于地磁场捕获辐射带
的南大西洋异常区，所面临的辐射由电子和质
子组成。按照空间辐射场的数据，对太阳活动
极大与极小时轨道质子和电子的非电离能损通
量进行计算，结果示于图７。

由图７可看出，质子的非电离能量损失较
电子高约５个数量级，因此电池的辐射损伤衰
减主要来源于质子辐射。

服役于空间的电池会采用玻璃盖片、增透
膜、硅胶等材料对辐射离子进行屏蔽，本文采用
电池玻璃盖片的厚度（０．１２ｍｍ）［１２］对空间质
子非电离能量损失微分通量进行评估，结果示
于图８。对图８能谱进行积分可得，空间站太
阳能电池在太阳极大和极小时获得的非电离能
量损失分别为８．３、２０．３ＭｅＶ／（ｃｍ３·ｓ）。
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图７　空间轨道非电离能损微分谱

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｎ　ｎｏｎ－ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｏｒｂｉｔ

　　根据所建立的ＣＯＭＳＯＬ物理模型，可计
算获得不同运行时间后 ＧａＡｓ电池的衰减。
表３为空间站太阳能电池运行５ａ后其电学性
能参数衰减的百分比。从表３可看出，空间站
运行５ａ后，太阳活动极大时，最大功率衰减约

７．６％，太阳活动极小时，最大功率衰减约

１３．７％，该数值与文献［１３］中位于低地球轨道
（高度５００ｋｍ）电池５ａ的衰减量９．６％较为符
合。因此对于空间轨道中的太阳能电池，可采
用ＰＬ结合有限元模拟的方法，对电池衰减进
行预估。

图８　穿过玻璃盖片后质子非电离能损微分谱

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｎ　ｎｏｎ－ｉｏｎｉｚｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｏｓｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｆｔｅｒ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｖｅｒ　ｇｌａｓｓ

表３　ＧａＡｓ电池在空间站轨道服役５ａ电性能衰减值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＧａＡｓ　ｃｅｌｌ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｒｂｉｔａｌ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｏｒ　５ａ

太阳活动 τｎｒ／ｓ　 Ｉｓｃ／ｍＡ　 Ｖｏｃ／Ｖ　 Ｐｍａｘ／ｍＷ
５ａ衰减百分比／％

Ｉｓｃ Ｖｏｃ Ｐｍａｘ

极小 ５×１０－１１　 １８．７　 ０．９７　 １２．０８　 ６．５　 ３．０　 １３．７

极大 １×１０－１０　 １９．５２　 ０．９８９　 １２．９３　 ２．４　 １．１　 ７．６

３　结论
通过实验和ＣＯＭＳＯＬ有限元模拟对１５０ｋｅＶ

质子辐照对 ＧａＡｓ电池性能的影响进行了研
究。量子效率测试表明，低能质子辐照后，

ＧａＡｓ电池量子效率在短波段衰减较少，长波
段衰减较为严重，归因于电池辐照后缺陷的产
生导致少数载流子寿命降低。ＰＬ测试也表明，
质子辐照后电池的ＰＬ光谱的特征峰强度降
低，主要原因是辐照后电池中产生了缺陷和复
合中心，且辐照后电池中的非辐射复合少数载
流子寿命显著降低，这也是ＧａＡｓ电池辐照后
性能衰减的主要原因。结合ＰＬ测试结果与

ＣＯＭＳＯＬ有限元模拟，建立了ＧａＡｓ子电池模
型，将模拟得到的电池输出与实验测试的Ｉ－Ｖ
结果进行对比，验证了模型的准确性，该模型可
用于在轨服役三结电池中最易损伤的ＧａＡｓ子
电池性能的预测与其少数载流子寿命的评估。
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