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课题介绍课题介绍

目的: 分析辐照对GaAs太阳能电目的 分析辐照对 太阳能电
池材料少数载流子寿命的影响

方法：比较正弦信号和方波脉冲方法 较 弦信号和方波脉冲
信号测普通Si-pn结的少数载流子

寿命，证实结果的一致性。再用正
弦信号测量GaAs材料。

实验电路图
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PN结中的少数载流子寿命PN结中的少数载流子寿命

P nP n

光生非平衡载流子光生非平衡载流子

复合的机制：直接、通过复合中心 、俄歇复合、表面复合

少数载流子寿命：非平衡载流子从非平衡态恢复到平衡态的平均生存时间
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太阳能电池重要参数太阳能电池重要参数

• 短路电流

• 开路电压

• 填充因子• 填充因子

太阳能电池受载特性曲线

在太阳能电池中 少子寿命越长 电池的开路电压与短路电流越大 效率越高性能越好在太阳能电池中，少子寿命越长，电池的开路电压与短路电流越大，效率越高性能越好。
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•正向偏压下的pn结
基本理论

正向偏压下的pn结

正向偏压时pn结势垒变化

2010-1-9
正向注入非平衡载流子

正向偏压时pn结势垒变化



•反向偏压下的pn结

基本理论

•反向偏压下的pn结

2010-1-9
pn结的反向抽取作用
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方波脉冲测量普通Si‐pn结

由电荷控制方程出发：( ) dQ Qi t = +

存储时间， 下降时间st ft
由电荷控制方程出发：( )

dt τ

ln(1 )fs

r

It
Iτ

= +取近似,可用公式
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由电荷控制方程出发：( ) (1)dQ Qi t = +

存储时间， 下降时间st ft
由电荷控制方程出发：( ) ( )

dt τ

在t<0时的稳态阶段 有 (2) (3)dQ Q I在t<0时的稳态阶段，有 (2), (3)f
Q o Q I

dt
τ= =

在 内，将 代入（1）有( ) ri t I= −0 st t< <

(4)r
dQ QI
dt t

− = +r dt t

解此微分方程并利用初条（3）可得 ( ) ( ) exp( ) (5)f r r
tQ t I I Iτ τ−

= + −解此微分方程并利用初条 可得 ( ) ( ) p( ) ( )f r rQ
τ

在 时有t t
( )ln(1 ) ln( )fs sIt Q t

= + −

ln(1 )fs It
= +可用公式取近似 ( ) 0Q t =

在 时有st t= ln(1 ) ln( )
r rI Iτ τ

= +

2010-1-9

ln(1 )
rIτ

= +可用公式取近似 ( ) 0sQ t =



方波脉冲信号测普通Si-pn结

方波脉冲 变参量方波脉冲可变参量:
•串联电阻
正向偏压 l (1 )fs It

•正向偏压
•反向偏压

ln(1 )fs

rIτ
= +

实验电路图
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Si（方波脉冲）—改变串联电阻

方波脉冲信号测普通Si-pn结

方波脉冲 改变串联电阻

电阻影响不大 实验中将串联电阻固定为 R=500Ω

2010-1-9

电阻影响不大，实验中将串联电阻固定为 R=500    Ω



Si(方波脉冲)—改变正向电压

方波脉冲信号测普通Si-pn结

(方波脉冲) 改变正向电压
V(f)/V V(r)/V

Ts/ln(1+If/Ir)
(ns)

If/Ir

5 -1 948.1 2.34

4.6 -1 931.6 2.18

4.2 -1 942.9 1.94

3.8 -1 957.8 1.71

3.4 -1 967.4 1.50

3 -1 981.0 1.27

2.6 -1 986.1 1.06

2 2 1 1004 4 0 832.2 -1 1004.4 0.83

1.8 -1 1026.7 0.59

1 4 -1 1011 1 0 381.4 1 1011.1 0.38

1 -1 833.4 0.16

/ ln(1 )f
s

I
t

I
τ = +

图：改变正向电压，反向电压固定-1V不变

2010-1-9
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Si(方波脉冲)—改变反向电压
V(f)/V V(r)/V

Ts/ln(1+If/Ir)
(ns)

If/Ir

5 5 830 4 0 71

方波脉冲信号测普通Si-pn结

(方波脉冲) 改变反向电压
5 -5 830.4 0.71

5 -4.6 838.2 0.77

5 -4 2 837 7 0 835 4.2 837.7 0.83

5 -3.8 856.4 0.90

5 -3 4 859 5 0 995 3.4 859.5 0.99

5 -3 879.3 1.09

5 -2.6 881.6 1.25 2.6 881.6 1.2

5 -2.2 895.5 1.3

5 -1.8 909.5 1.6

5 -1.4 926.0 1.9

5 -1 948.1 2.3

/ ln(1 )f
s

I
t

I
τ = +图：正向电压5V不变，改变反向电压

rI
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方波脉冲信号测普通Si-pn结

结果分析：改变电阻对结果影响不大。
所采用的拟合公式本来就不是精确解，所采用的拟合公式本来就不是精确解
从电荷控制方程出发对边界条件的选
取都是近似，文献指出从连续性方程
出发可得精确解 但含不易测量参数出发可得精确解，但含不易测量参数。

( )ln(1 ) ln( )fs s

r r

It Q t
I Iτ τ

= + −

I
取 对每一组正反向电压
曲线求解，误差大。 线形( ) 0sQ t ≠

ln(1 )fs

r

It
Iτ

= +

曲线求解 大 线

拟合，正反向电压线形拟合结果有差
别，正向拟合线形好。
所有的方波脉冲实验表明 此Si样品

s

所有的方波脉冲实验表明，此Si样品

的少数载流子寿命能确定在
900~1000ns
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正弦信号测普通Si‐pn结

0 0.3,ωτ θ≤ ≤ ≤ ≤0 sin 0.3

0(1 )
i E

ψ
−

在满足条件
下可由公式

,

,

( )

2
p r p

p f

i E
i f

τ
π

= ∗
,p f

得出少数载流子寿命 。

测量 时 还要除

2010-1-9

测量 GaAs时,还要除
去电容性导电的影响



正弦信号测普通Si-pn结

弦波 变参量

实验电路图 0(1 )
i E

ψ
−

正弦波可变参量
•串联电阻
•信号幅值

,

( )

2
p r p

p f

i E
i f

τ
π

= ∗
信号幅值

•信号频率
先测量普通Si二极管的少数载流子寿命然后测GaAs太阳能电池pn结

,p f f

实验电路图

2010-1-9

实验电路图



串联电阻和改变幅值 pE
正弦信号测普通Si-pn结
串联电阻和改变幅值 p

考虑电源内阻，串联电阻影响可忽略
满足条件 （前五组）
增大幅值，结果接近方波脉冲

, ,0 0.3,0 / 0.3p r p fI Iωτ< < < <

增大幅值，结果接近方波脉冲

/f kHz /R Ω /pE V / sτ ωτ , ,/p r p fI I

40 60 5 7.79E-07 0.226 0.25

40 60 4.5 7.75E-07 0.226 0.26

40 60 4 7 62E-07 0 226 0 2740 60 4 7.62E 07 0.226 0.27

40 60 3.5 7.44E-07 0.226 0.28

40 60 3 7.17E-07 0.226 0.29

40 60 2.5 6.93E-07 0.226 0.33

40 60 2 5.89E-07 0.226 0.36

40 60 1.5 3.22E-07 0.226 0.37

40 60 1 -3.54E-07 0.226 0.492010-1-9
图：50kHz, ±5V,改变电阻100~900欧



Si(正弦波)—改变频率
正弦信号测普通Si-pn结

(正弦波) 改变频率

0(1 )
i E

ψ
−

,

, 2
p r p

p f

i E
i f

τ
π

= ∗

0 0.3ωτ≤ ≤

f/kHz Vf/V Vr/V t/s wt If/Ir

5 10 3.84375 -0.25 8.55E-07 0.05373 0.06504

5 15 3 84375 0 375 8 55E 07 0 08059 0 09756
小结：正弦波测量结果与方

5 15 3.84375 -0.375 8.55E-07 0.08059 0.09756

5 20 3.84375 -0.53125 9.09E-07 0.11417 0.13821

5 25 3.84375 -0.65625 8.98E-07 0.14103 0.17073

小结 正弦波测量结果与方
波脉冲比较相对偏小，对公
式的来源及其准确程度还有
待进一步推导 该测量结果

5 30 3.84375 -0.78125 8.91E-07 0.16789 0.20325

5 35 3.84375 -0.875 8.55E-07 0.18804 0.22764

5 40 3.84375 -1 8.55E-07 0.21491 0.26016

待进 步推导。该测量结果
只能给出近似。

5 45 3.84375 -1.09375 8.31E-07 0.23505 0.28455

5 50 3.84375 -1.21875 8.34E-07 0.26192 0.317072010-1-9
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GaAs(方波脉冲)：没有反向存储时间 ，不能测量！st
正弦信号测GaAs太阳能电池材料

(方波脉冲) 没有反向存储时间 不能测量s

2010-1-9



(a)不同剂量的质子辐照与电子辐照对少子寿命的影响
正弦信号测GaAs太阳能电池材料

( )

(a)500Hz, =5V, R=40 (b)750Hz, =5V, R=40pE
pEΩ Ω

2010-1-9



(b)不同剂量的电子辐照对少子寿命的影响
正弦信号测GaAs太阳能电池材料

( )

(a)50kHz, =5V, R=50 (b)20kHz, =5V, R=30pE pEΩ Ω

(c) 10kHz =5V R=50E Ω
2010-1-9

(c) 10kHz, =5V, R=50pE Ω



(c)改变频率、电阻
正弦信号测GaAs太阳能电池材料

( )

80kHz分别串联40、60、80、100欧姆电阻
=5V

不同频率下的实验结果
=5V, R=100pE

pEΩ

2010-1-9



不同辐照剂量下的少子寿命测量
正弦信号测GaAs太阳能电池材料

(a) 1MeV e- 5×1014/cm2

5V R 40E Ω
2010-1-9

(b) 1MeV e- 2×1015/cm2

=5V, R=50

=5V, R=40
pE Ω

pE Ω



不同辐照剂量下的少子寿命测量
正弦信号测GaAs太阳能电池材料

0ψ 0

,

(1 )
p r pi E

ψ

τ
−

= ∗
, 2p fi f

τ
π

(b) 1MeV e- 2×1015/cm2(a) 1MeV e- 5×1014/cm2

样品号

(a) 0.07813 0.96875 50 50 74.6
(b) 0 0625 84375 40 80 40 4

, ( )p ri A , ( )p fi A ( )R Ω ( )f kHz ( )nsτ

(b) 0.0625 84375 40 80 40.4

表：辐照对少数载流子寿命影响计算结果

( ) ( )b> 少数载流子寿命在辐照剂量大的时候减小

2010-1-9

( ) ( )a bτ τ> 少数载流子寿命在辐照剂量大的时候减小
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SF34
用方波信号观察，反向恢复过程不明显，在高频的正弦
信号源（几百千赫兹）作用下，可测量少数载流子寿命

2010-1-9Source: Sin,100kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



SR1100 SR系列的二极管是阶跃恢复二极管，用于微波脉冲发生、
微波高次倍频、取样、波整形、限幅及高速计算机线路

2010-1-9Source: Sin,100kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



SR2100‐JX 与SR1100同属SR阶跃恢复二极管，性质类似

2010-1-9Source: Sin,100kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



HER103‐JX
用方波信号观察，反向恢复过程不明显，在高频的正弦
信号源（几百千赫兹）作用下，可测量少数载流子寿命

2010-1-9Source: Sin,100kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



HER203‐JX 用方波信号观察，反向恢复过程不明显，在高频的正弦
信号源（几百千赫兹）作用下，可测量少数载流子寿命

2010-1-9Source: Sin,100kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



1N4148 Si-Di硅材料二极管，SH-高速开关，74V，0.15A，
VF=1V，trr=4ns

2010-1-9Source: Sin,100kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



1N5408‐JX Si-Di是硅材料二极管，R-整流，100V，3A，
VF=1V，IPSM=200A

2010-1-9Source: Sin,4kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V



1N5401 Si-Di是硅材料二极管，R-整流，1kV，3A，
VF=1.2V，IPSM=200A

2010-1-9Source: Sin,50kHz,A=10V Source: Square,100kHz,A=10V
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结果讨论结果讨论

• 方波信号 近似ln(1 ) ln( )fs s

r

It
I

τ
τ τ
= + − ln(1 )fs

r

It
Iτ

= +

• 正弦信号推倒繁琐，文献中对的定义没有阐明

方波以 弦波反向恢复法对少数载流子寿命测量• 方波以及正弦波反向恢复法对少数载流子寿命测量
结果的一致性的肯定

• GaAs太阳能电池材料少数载流子寿命在辐照剂量大
的时候减小

• 可以对能量、不同辐照（如质子、中子）对少子寿
命的影响。若依据这个方法，将需要大量的样品和命的影响。若依据这个方法，将需要大量的样品和
重复性实验
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Step pn junction 1( ) (1 )S Rt If − 22( )
x yf d−∫Step pn junction 1( ) (1 ) ,S R

F

erf
Iτ

= +
0

( ) yerf x e dy
π

−= ∫
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