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要 利用电子加速器等效空间电子辐照环境，对太阳能电池进行电子辐照
损伤研究.探讨不同剂量率下太阳能电池受到的电子辐照损伤 。 实验中测试了
29KG/s:与 116 kGy/s 剂量率下，N 型羊晶硅太阳能电池的川曲线，计算了电
池少于寿命与事联电阻的变化。 实验表明，随着电子辐照剂量的增加，太阳能电
池的短路电流和最大输出功率等也学参数显著降低;在剂量为200 kGy的低剂量
率下，电池的最大功率下降到原来'的 60% 以下;而在同一剂量的情况下，低剂量
率产生的辐照损伤效果要明显强于高剂量率产生的辐照损伤效果。
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作为在轨航天器的主要动力来源，太阳能电池在航天器运行过程中发挥着重要的作
用。 为了更充分地将太阳能转换成电能，空间太阳能电池必须尽有可能大的面积裸露在
空间环境中，进而为航天器提供充足的能源。但是空间环境存在着质子和电子等多种高
能带电粒子，若这些高能粒子轰击电池，会造成电池性能下降，甚至失效，这对航天器的可

靠性与安全运行构成重大威胁。

近年来，利用地面电子加速器等效空间电子辐照环境，对太阳能电池受到的电子辐照损

伤进行研究，一直是国内外研究的热点[问]。 但是相对于空间环境，地面电子加速器的剂
率要远远高于空间环境。 20 世纪 80 年代，有学者发现双极型晶体管和 MOS 器件等半导体

器件受到相同剂量辐照时，低剂量率下的辐射损伤要大于高剂量率，该现象引起强烈关注，

率辐射损伤增强效应(enhanced low dose rate sensitivity ,ELDRS) [H] 。

本文使用 N 型单晶硅太阳能电池作为研究对象，探究 29 kGy/s 与 116 kGy/s 剂量率

条件下，电子束对太阳能电池电子辐照损伤的影响，利用电池的宏观 I-V特性曲线和微观

性能参量(少子寿命、串联电阻)来表征电池的损伤程度，研究发现 N 型单晶硅太阳能电
池存在明显的低剂量率辐射损伤增强效应，对此进行了分析与讨论。

1 实验

1.1 实验样晶

选取浙江砂源 限公司生产的标准 N 硅太阳能电池作为研究对象，电
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样品大小为 125 mm x 125 mm，将电池激光切口川口刷刷夫
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，3(0 图 l 所凉。

(b) 

( a ) 标准太阳能电池 ( b ) 切割后的太阳能电池

圈 1 N 型单 电

实验中电池受到不同剂量率下多个剂量值的电子辐照，每种条件下样品数量不少于
3 个，辐照前电池样品的基本参数如表 1 所示。

1 N 型单 阳能电池的基本参鼓

μm 填充因子/% 最大输出功率IW 短路电流IA 开路电压IV

( 27 x 63 ) :1: O. 5 2∞:1: 20 68 0. 178 0.427 0.580 

1. 2 实验条件

实验使用江苏达胜加速器制造有限公司自行研制的地纳米型电子加速器。 利用

2.8 MeV 的电子束对太阳能电池进行辐照实验。 在 29 kGy/s 与 116 kGy/s 剂

率下，电池样品分别受到剂量为 20 kGy 、40 kGy 、80 kGy 、 120 kGy 、2∞ kGy 的电子辐照。

使用双通道系统源表 (Keithley 2400A) 测量太阳能电池在 AM1.5 标准光源( Oriel 

94042A)条件下，辐照前后的 I-V 曲线，温度为常温 25 'c ，实验设备如图 2 所示。

。
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( a ) Oriel 太阳光模拟器
( b) Keithley 24∞A 表
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2 实验结

21322322但太阳能电池辐照前后的电学性能参数 ，得到 N 型单晶硅太
阳能电池的电学性能变化结果，如图 3 所示。
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( c) 不同剂量率下，归一化最大功 照剂量变化对比图

固 3 不 下，N 型单晶 化对比固

在高、低剂量率下， N 型单晶硅太阳能电池都随着电子辐照累积剂量的增加，电池的
短路电流、开路电压和最大输出功率都出现不同程度的下降。同等累积剂量下，短路电流

明显大于开路电压;剂量率的不同，对于电子辐照造成的辐照损伤效果有较大
影响，其中，低剂量率造成的辐照损伤效果无论是相路由捕况且非盹由 Z锺扭直大于高剂

。

2.2 单晶硅太阳能电池微观性

2.2.1 少敬载流子

少数载流子寿命反映了少 子在 N 型单晶硅太阳能电池中的平均生存时间。
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少子寿命越大， N 型单晶硅太阳能电池收集的载流子数目越多，电池的各方面电学性能:
就越好。 在经过不同剂量的电子辐照之后，单晶硅太阳能电池的少子寿命随着辐照剂
的变化而变化，根据太阳能电池相关理论有如下公式[7 ] :
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式中，儿为太阳能电池的反向饱和电流;Dn 为电子扩前系数，在低浓度掺杂的硅中
Dn =35 c旷/8 ;ni 表示本征载流子浓度，是与温度相关的函数，常取 T 为 300 K 时的
ni =8.3 x 109/cm3 ;q 为电子电荷 ;A 为太阳能电池的受光面积;NA 为基区掺杂浓度 ;1盹是
短路电流;凡是开路电压。 根据短路电流、开路电压和式~ 1 )、 (2) 计算不同剂量率下，少
子寿命随辐照剂量的变化趋势，如图 4 所示。

相同剂量率下，少子寿命均随着辐照累积剂量的增加而减少。 辐照
条件下，不同辐照剂量率对少子寿命的影响不同，如图 4 所示，可见低剂

寿命的退化程度大于高剂量率下的少子寿命退化程度。
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随着电子辐照累积剂量的增加，N 型单晶硅太阳能电池内部串联电阻是逐渐增大的。
这是因为电子辐照剂量的增加使得电池内部产生越来越多的晶体缺陷以及氧沉淀等，这
些晶体缺陷的存在使得 N 型单晶硅太阳能电池的电阻逐渐增大。所以电子辐照对 N 型
单晶硅太阳能电池内部的损伤随着辐照累积剂量的增加逐渐加重。而在同等辐照累积剂

下，低剂量率的电子辐照对 N 型单晶太阳能电池内部串联电阻的影响程度明显高于高
剂量率下的影响程度。
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电池中耗尽层沉积的能量越来越
。缺陷越多，复合的几率也增

子在没有达到空间电荷
，电池电学性能出现退化。

射效应和位移损伤效应。电离辐

电子辐照剂量的增加，在 N 型单晶硅太阳
多，因此，在 N 型单晶硅太阳能电池中产生更多的晶

加，同时少数载流子的扩散长度也降低，寿命变短，因此，
区之前就已经发生了复合，最婴导组收集盎沛子数目

N 型单晶硅太阳能电池的电子辐照效应包括电

分析与讨论量士
=R 3 
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射效应主要作用区域为氧化层，而位移损伤效应主要作用在硅晶体。由于实验中电子辐

照的能量与辐照累积剂量一致，因此，作用于硅晶体的位移损伤相差不多。实验中电池损

伤的不→致主要是由电离辐射效应引起。

型单晶硅在进行表面钝化时，表面形成了 Si-Si02 界面，该界面十分敏感，易引起辐
射感生缺陷;而电离损伤效应主要就是对这个界面造成损伤。在 Si02 层中存在大量的空
位缺陷，这些空位缺陷以及其中的悬浮键，一般选择使用通人加热的氢气来进行氢化处
理。 辐照时，在氧化层中产生大量的电子与空穴以及带正电的氢离子。在电池内建电场

的作用下，向两端迁移，由于电子的迁移率很高，电子很快被扫出氧化层，而空穴以及氢离
子向 Si-Si02 界面运动，空穴的迁移率相对氢离子而言大得多(大约 3 个量级 ) ，空穴先一

步到达界面与界面缺陷结合形成带正电的氧化物缺陷;带正电的氧化物缺陷形成电场阻

碍氢离子向界面迁移，与界面缺陷结合生成界面态缺陷。

高剂量率时，达到相同的剂量所需要的时间短，所以短时间内可以生成大量的氧化物

陷阱电荷，它们在界面上形成一个强的空间电场。 由于强电场的存在，使得氢离子的运动

受到阻碍，很难进入界面。 而低剂量率的电子辐照形成的电场相对较弱，所以更多的

子进人界面，在界面中形成了大量的界面态缺陷，导致更大的辐照损伤[ 6 ，←川 。 而

陷的存在，使得少数载流子的表面俘获几率大大增加，因此导致少子寿命大大降低。 所以

与高剂量率的电子辐照少子寿命的影响相比，低剂量率的电子辐照对少子寿命的影响更

大，出现低剂量率辐照增强现象。

N 型单晶硅太阳能电池的短路电流、开路电压的大小与少子寿命成正比，所以随着辐

照剂量的增加，少子寿命的衰减直接导致短路电流与开路电压的减少。 同时，低剂

下，短路电流以及开路电压的衰退程度明显大于高剂量率下的衰退。

由于低剂量率的电子辐照在表面形成的感生电荷陷阱较多，这些感生电荷缺陷容易

与氧结合形成新的缺陷以及氧沉淀，从而导致 N 型单晶硅太阳能电池的体电阻变化加

剧。 因此，随着电子辐照累积剂量的增加，N 型单晶硅太阳能电池的内部串联电阻逐渐增

大，并且低剂量率的电子辐照对串联电阻产生的影响明显大于高剂量率的电子辐照影响。

4 结论

本文研究电子辐照剂量率对于太阳能电池辐照损伤结果所产生的影响，通过测

照前后的 N 型单晶硅太阳能电池的 I-V 特性，探究了其短路电流、开路电压、最大功率以

及转换效率等宏观电学性能的变化;根据已有的实验数据，采用理论计算方法，比较不同

剂量率、不同累积剂量的电子辐照对 N 型单晶硅太阳能电池的少子寿命以及内部串联电

阻的影响。 经过讨论与分析得到如下结论:

1)同等累积剂量下，不同剂量率的电子辐照对 N 型单晶硅太阳能电池电学性能的

影响程度不同。 低剂量率的电子辐照对 N 型单晶硅太阳能电池的短路电流、开路电压、

最大功率影响明显大于高剂量率的电子辐照所造成的影响。

2) 同等累积剂量下，不同剂量率的电子辐照对 N 型单晶硅太阳能电池微观结构性

能的影响程度不同。 低剂量率的电子辐照对 N 型单晶硅太阳能电池的少子寿命以及内
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