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Солнечное излучение, является прак-
тически неисчерпаемым и экологи-
чески чистым источником энергии. 
Солнечные батареи относятся к кате-
гории приборов, чувствительных к об-
лучению. Поэтому проблема создания 
радиационно−устойчивых солнечных 
батарей стоит достаточно остро. При 
эксплуатации солнечные батареи (СБ) 
подвергаются воздействию жесткого 
корпускулярного излучения (радиа-
ционные пояса Земли, солнечное и 
космическое излучение), в результате 
чего в структуре накапливаются на-
рушения приводящие к постепенному 
ухудшению их электрических характе-
ристик.
Проведены экспериментальные иссле-
дования деградации характеристик од-
нокаскадных солнечных элементов на 
основе GaAs с Ge−подложкой вслед-
ствие структурных повреждений, об-
разующихся при пошаговом облучении 
быстрыми нейтронами и электронами 
с различным флюенсом. До и после 
набора каждого флюенса нейтронов и 
электронов проведены измерения све-
товых вольт−амперных характеристик 
(ВАХ) и спектров фоточувствитель-
ности солнечных элементов. По изме-
ренным ВАХ определены следующие 
параметры: ток короткого замыкания, 
напряжение холостого хода, макси-
мальный коэффициент полезного 
действия (отношение максимальной 
мощности к произведению плотности 
потока солнечной энергии и площади 
элемента), фактор заполнения (отно-
шение максимальной мощности к про-
изведению тока короткого замыкания 
и напряжения холостого хода).

Ключевые слова: солнечные эле-
менты, GaAs, деградация, нейтронное 
излучение, электронное излучение

Введение

Степень деградации электро-
физических характеристик сол-
нечных батарей (СБ) существенно 
зависит от параметров орбиты кос-
мического аппарата. Для низкоор-
битальных космических аппаратов 
(770 км) деградация СБ на основе 
кремния и гетероструктур GaAs—
GaAlAs составляет 15 и 5 % соот-
ветственно в течение 5 лет пребы-
вания космического аппарата на 
орбите. Для космического аппа-
рата на геостационарных орбитах 
деградация составляет 31 % (для 
кремния) и 16 % (для GaAs) в тече-
ние 15 лет пребывания на орбите. 
Для радиационно−опасных орбит 
(7400 км при угле наклона 50°) 
деградация оставляет 49 % (крем-
ний) и 22 % (GaAs) в течение 5 лет 
пребывания на орбите. Поэтому 
применение для энергоснабжения 
космического аппарата батарей на 
основе GaAs−гетероструктур дает 
значительный экономический эф-
фект по сравнению с СБ на основе 
кремния, несмотря на более высо-
кую стоимость таких СБ. Наибо-
лее простым способом повышения 
радиационной стойкости СБ ока-
залось применение защитных по-

крытий. В качестве такого «щита» 
для СБ  используют кварцевые и 
стеклянные пластины толщиной 
0,1—3 мм. При этом основные не-
обратимые потери энергии в фото-
электрических преобразователях 
(ФЭП), и как следствие снижение 
коэффициента полезного действия 
(КПД) связаны прежде всего с от-
ражением солнечного излучения 
от поверхности преобразователя 
и задерживанием значительной 
части падающего корпускулярного 
потока [1].

Оценивая перспективы раз-
вития фотоэнергетики, следует 
отметить, что производству СБ на 
основе гетероструктурных сол-
нечных фотопреобразователей 
уделяется все большее внимание 
в наземных и космических про-
граммах многих стран мира (США, 
Япония, страны Евросоюза, Китай 
и др.). Так, на фирмах Spectrolab 
и EMCORE, являющихся в США 
основными производителями кос-
мических батарей, основная часть 
СБ оснащена каскадными элемен-
тами на основе наноструктур Ge/
GaAs/GaInP/AlInP. 

Работ, посвященных способам 
защиты от воздействия косми-
ческой радиации ФЭП на осно-
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ве АIIIВV [2—5]. И хотя в технологии GaAs—ФЭП 
допустимы значительные успехи, проблема ра-
диационного воздействия до настоящего времени не 
решена.

В работе [6] была получена статистическая мо-
дель для менее консервативного предсказания макси-
мального ожидаемого потока от солнечной вспышки, 
которая объединяет данные за 30 лет наблюдений. 
Эта модель дает оценки для предельных значений 
флюенса частиц в зависимости от их энергии. Данные 
значения не учитывают геомагнитную или атмос-
ферную защиту, но они применимы для геостацио-
нарной орбиты (ГСО) или глубокого космоса.

Цель работы — исследование влияние ионизи-
рующего излучения на наноструктуры Ge/GaAs/
GaInP/AlInP.

Теоретический анализ

При эксплуатации СБ подвергаются воздей-
ствию радиации (радиационные пояса Земли, сол-
нечное и космическое излучение), в результате чего 
происходит постепенное ухудшение их электриче-
ских характеристик. Очень важна для космических 
солнечных энергетических систем способность ФЭП 
не терять КПД при нагревании концентрированным 
солнечным излучением. 

Гетероструктурные солнечные элементы (СЭ) 
на основе GaAs имеют более высокий КПД: их мак-
симальная рабочая температура составляет до 
+150 °С, в отличие от многокаскадных батарей, для 
которых это значение — +70 °С. Необходимо учиты-
вать и ограничение по температуре с резким повы-
шением проводимости. При нагреве элемента на один 
градус свыше 25 °С он теряет в напряжении 0,002 В, 
т. е. 0,4 %/К. В яркий солнечный день элементы 
нагреваются до 60—70 °С при потерях каждым 
0,07—0,09 В. Физическая причина заключается в 
увеличении темпа тепловой генерации электронно−
дырочных пар с ростом температуры, что приводит к 
рассогласованию внутреннего сопротивления фото-
преобразователя с сопротивлением его нагрузки 
(Rвн. >> Rн.) и, как следствие, к снижению напря-
жения на p—n−переходе (снижение напряжения 
холостого хода Ux.x и уменьшение КПД в нагрузке). 
Это и является основной причиной уменьшения КПД 
СЭ, приводя к снижению напряжения, генерируе-
мого элементом. В настоящее время КПД обычного 
фотоэлемента колеблется в пределах 10—16 % [1]. 
Тепловой эффект подавляется повышением ширины 
запрещенной зоны в полупроводнике. 

КПД солнечных элементов зависит от ширины 
запрещенной зоны Eg полупроводникового материа-
ла. Если Eg велика, то часть спектра не поглощается. 
Если Eg мала, то мало значение фото ЭДС (Ux.x ≤ Eg). 
Максимальное значение КПД наблюдается для полу-
проводников с шириной запрещенной зоны ∼ 1,4 эВ 
(GaAs).

Солнечный спектр простирается в достаточно 
широком диапазоне — приблизительно от 0,2 до 
2 мкм. Кремний не поглощает свет за пределами 
края поглощения (~1 мкм), а следовательно, примерно 
половина энергии солнечного спектра находится вне 
рабочего диапазона для СЭ на основе кремния. С точ-
ки зрения общей чувствительности кремния, макси-
мальная эффективность (КПД) СЭ на базе кремния 
может составлять приблизительно 29 %. Тогда как 
КПД СБ на основе GaAs доходит до 35—40 % [7].

У широкозонных СЭ на базе GaAs, радиацион-
ная стойкость выше, чем у кремния, поскольку глу-
бина проникновения фотонов солнечного излучения 
у них меньше за счет большего значения коэффици-
ента поглощения и малого исходного значения диф-
фузной длины. Поэтому на КПД СЭ, изготовленных 
из этого материала, почти не влияют радиационные 
дефекты, которые расположены на глубине до 5 мкм 
от фронтальной поверхности [8].

Гетерофотопреобразователи на основе GaAs 
в значительно меньшей степени, чем ФЭП на базе 
кремния, подвержены разрушению потоками про-
тонов и электронов высоких энергий вследствие 
высокого уровня поглощения света в GaAs, а также 
малых требуемых значений времени жизни и диф-
фузионной длины неосновных носителей заряда. 
(Оптимальное значение ширины запрещенной зоны 
в GaAs составляет 1,424 эВ при 300 К. Поэтому Uх.х 
достигает 1 В при прямой солнечной засветке). Более 
того, эксперименты показали [9, 10], что значительная 
часть радиационных дефектов (центров) в гетерофо-
топреобразователях на основе GaAs исчезает после 
их термообработки (отжига) при температуре как раз 
порядка 150—180 °С. 

Экспериментальная часть

К настоящему времени детально разрабо-
таны вопросы теории и методики радиационно−
технологического процесса. На основании этих работ 
[11, 12] предложена следующая методика экспери-
ментальных исследований. Проведение заключается 
в контролируемом облучении частицами с энергий 
пучка до 6 МэВ и плотностью потока до 1013 см−2 · с−1. 
Время варьируют в интервале 10—15 мин. При этом 
стабилизирующий термический отжиг происходит 
в процессе облучения при разогреве образца пуч-
ком до температуры порядка 150—200 °С. Термиче-
ский отжиг радиационных центров радиационно−
технологического процесса носит диффузионный 
характер и проходит в несколько стадий. На каждой 
стадии отжига происходит одновременно распад 
одних, относительно слабо связанных комплексов, 
и образование других, более термостабильных и 
сложных по природе.

Достоинство этого метода относительно других 
видов облучения заключается в высокой эффектив-
ности взаимодействия «быстрых» электронов с полу-
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проводниковыми материалами и легкой управляемо-
сти параметров потока электронов при практически 
полном отсутствии наведенной радиации.

Пошаговое облучение СЭ быстрыми нейтронами 
с флюенсами 8,6 · 1010, 5,6 · 1011, 5,6 · 1012 см−2 проводили 
с помощью исследовательского импульсного реак-
тора БАРС−4. Облучение быстрыми электронами с 
флюенсом электронов в 1012, 1013 и 1014 см−2 выполня-
ли на установке ЭЛУ−6.

До облучения и после набора каждого флюенса 
нейтронов и электронов измеряли световые вольт−
амперные характеристики (ВАХ) и спектры фото-
чувствительности СЭ. По измеренным ВАХ опреде-
ляли следующие параметры: 

− ток короткого замыкания Iкз;
− напряжение холостого хода Uх.х;
− максимальный КПД (отношение максималь-

ной мощности к произведению плотности потока 
солнечной энергии и площади элемента);

− фактор заполнения (отношение максимальной 
мощности к произведению тока короткого замыка-
ния и напряжения холостого хода).

Объектом исследований являлся однокаскадный 
СЭ на основе GaAs с Ge подложкой [13]. Структура 
этого элемента показана на рис. 1. 

На Ge−подложке толщиной 180 мкм с помощью 
процесса MOCVD выращены пять эпитаксиальных 
слоев GaAs (один из них GaAlAs). Контакт и про-
светляющее покрытие изготовлены с помощью ва-
куумного испарения. Сетка делений нанесена через 
никелевую маску.

Площадь СЭ составила 41 × 42,4 мм2. Сверху на 
СЭ нанесено просветляющее покрытие (ARC) — ста-
билизированный двойной слой Ta2O5/SiO2 толщиной 
0,13 мкм.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены световые ВАХ исследо-
ванного СЭ, измеренные до и после облучения раз-
личными флюенсами быстрых нейтронов (Ф0,1 — это 
значение флюенса нейтронов с энергией не менее 
0,1 МэВ).

Из рис. 2 видно, что по мере набора флюенса 
быстрых нейтронов световые ВАХ смещаются в 
сторону уменьшения значений тока и напряжения. 
Наиболее заметные изменения световых ВАХ про-
исходят при воздействии флюенса нейтронов свыше 
6,5 · 1011 см–2.

Из измеренных световых ВАХ СЭ рассчитывали 
значения тока короткого замыкания, напряжения 
холостого хода, максимального КПД и фактора за-
полнения. Зависимости этих параметров от уровня 
воздействия быстрых нейтронов представлены на 
рис. 3.

Из рис. 3 видно, что при облучении нейтронами 
ток короткого замыкания СЭ снижается от исходно-
го значения 582 до 533 мА после облучения флюен-

Контакт к тыльной 
поверхности Au (0,2 мкм) +
+ Ag (5—7 мкм)

Рис. 1. Структуры исследованного со СЭ

Рис. 2. Световые ВАХ исследованного СЭ, облученного раз-
личными флюенсами быстрых нейтронов Ф0,1 см−2: 
1 — исходная ВАХ; 2 — 8,6 · 1010; 3 — 6,5 · 1011; 4 —6,2 · 1012

сом быстрых нейтронов 6,2 · 1012 см–2. Напряжение 
холостого хода при этом снижается от исходного 
значения 1,04 до 0,95 В после облучения флюенсом 
быстрых нейтронов 6,2 · 1012 см–2. Также при воз-
действии быстрых нейтронов наблюдается сни-
жение максимального КПД от исходного значения 
21,1 до 16,3 % после облучения флюенсом быстрых 
нейтронов 6,2 · 1012 см–2, при этом наиболее замет-
ные изменения КПД наблюдаются при флюенсах 
нейтронов свыше 6,5 · 1011 см–2. Фактор заполнения 
исследованных СЭ практически не меняется при 
флюенсах быстрых нейтронов до 6,5 · 1011 см–2 и со-
ставляет 0,77. При воздействии флюенса нейтронов, 
равного 6,2 · 1012 см–2, фактор заполнения снижается 
приблизительно до 0,7.

На рис. 4 приведены спектры фоточувствитель-
ности исследованного СЭ, измеренные до и после об-
лучения быстрыми нейтронами.

Просветляющее 
покрытие
Сетка AuZnAu (0,2 мкм) +
+ Ag (5—7 мкм) + 
+ Au (0,1 мкм)
Крышка p+−GaAs 
(0,2 мкм, 1019 см−3)

Окно Ga0,2Al0,8As, 
0,03 мкм

Эмиттер p−GaAs (Zn),
0,5 мкм

Основа n−GaAs (Si),
2,5 мкм

Буфер n−GaAs, 
0,5 мкм

Подложка n−Ge
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Из рис. 4 видно, что в исследованном диапазо-
не значений флюенса нейтронов (до 6,2 · 1012 см–2) 
спектральная характеристика (зависимость внеш-
него квантового выхода от длины волны света) прак-

тически не меняется. После облучения СЭ флюен-
сом нейтронов 6,2 · 1012 см–2 начинает проявляться 
небольшое снижение внешнего квантового выхода 
при длине волны свыше 700 нм. Это согласуется с 

Рис. 3. Изменение тока короткого замыкания (а), напряжения холостого хода (б), максимального КПД (в) 
и фактора заполнения (г) исследованного СЭ при воздействии быстрых нейтронов

Рис. 4. Влияние нейтронного облучения на спектральные ха-
рактеристики исследованного СЭ: 
1— исходный спектр; 2 — Ф0,1 = 8,6 · 1010 см−2; 
3 — 6,5 · 1011; 4 — 6,2 · 1012

Рис. 5. Световые ВАХ исследованного СЭ: 
1 — исходная ВАХ; 2 — Ф = 1012 см−2; 3 —1013; 4 —1014
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имеющимися литературными данными по радиа-
ционно−индуцированной деградации СЭ: в пер-
вую очередь снижается фоточувствительность в 
длинноволновой части спектра, что объясняется 

Рис. 7. Влияние облучения быстрыми электронами на спек-
тральные характеристики исследованного СЭ: 
1 — исходный спектр; 2 — Ф = 1012 см−2; 
3 — 1013 ; 4 — 1014

Рис. 6. Изменение тока короткого замыкания (а), напряжения холостого хода (б), максимального КПД (в) 
и фактора заполнения (г) при воздействии быстрых электронов

уменьшением глубины сбора генерированных све-
том неравновесных носителей заряда вследствие 
уменьшения диффузионной длины неосновных 
носителей в полупроводниках при радиационном 
облучении [13].

На рис. 5 представлены световые ВАХ исследо-
ванного СЭ, измеренные до и после облучения раз-
личными флюенсами быстрых электронов. 

Так же, как и в случае облучения быстрыми ней-
ронами, из измеренных световых ВАХ рассчитывали 
значения тока короткого замыкания, напряжения 
холостого хода, максимального КПД и фактора за-
полнения (рис. 6).

Влияние электронного облучения на спектры 
фоточувствительности исследованного СЭ, измерен-
ные до и после облучения быстрыми электронами 
представлены на рис. 7.

Из построенных зависимостей можно предпо-
ложить, что воздействие электронным облучением 
схоже с воздействием быстрыми нейтронами. Так 
же, как и в случае с облучением быстрыми нейтро-
нами, уменьшаются значения напряжение холостого 
хода, ток короткого замыкания и КПД солнечного 
элемента. 
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Деградация спектральной характеристики при 
облучении электронами ярко выражена в «красной» 
области спектра. Это свидетельствует об уменьше-
нии вклада в фоток базовой области прибора. Можно 
предположить, что при облучении снижается диф-
фузионная длина неосновных носителей заряда в 
базе.

Заключение

Установлено, что влияние температуры на ха-
рактеристики полупроводникового прибора связано 
с резким повышением его проводимости.

Обнаружено, что при облучении исследован-
ных СЭ быстрыми нейтронами и электронами ВАХ 
смещаются в сторону уменьшения значения тока и 
напряжения. Изменения ВАХ наиболее заметные 
при воздействии быстрыми нейтронами с флюенсом 
выше 6,5 · 1012 см−2 и при воздействием флюенсом 
электронов выше 1014 см−2. Ввиду уменьшения ра-
бочих параметров исследованных СЭ их КПД сни-
зился от исходного значения 21,1 % до 16,3 и 17,8 % 
при облучении быстрыми нейтронами и быстрыми 
электронами соответственно.

Установлено, что при воздействии облучения ток 
короткого замыкания снижается с исходного зна-
чения 582 до 533 мА (при облучении нейтронами) и 
544 мА (при воздействии электронами). Деградация 
СЭ по Iкз обусловлена уменьшением времени жизни 
и диффузионной длинны в квазинейтральных обла-
стях структуры неосновных носителей заряда, что 
связано с возникновением центров рекомбинаций в 
области базы СЭ.

Показано, что в результате облучения напря-
жение холостого хода снизилось с 1,04 до 0,95 В при 
нейтронном, и с 1,01 до 0,94 В при электроном воздей-
ствии. Изменения Ux.x вызвано уменьшением диффу-
зионной длины носителей заряда, что обусловлено 
возрастанием тока насыщения под влиянием умень-
шения диффузной длины носителей заряда (а также 
увеличением генерационной составляющей в области 
пространственного заряда).

Облучение высокоэнергетическими частицами 
приводит к деградации спектрального отклика СЭ 
главным образом в длинноволновой части спектра. 
Это вызвано преобладающим снижением собирания 

фотогенерированных носителей заряда из объема 
полупроводника (GaAs), где поглощается основная 
часть фотоизлучения для гетероструктуры, по срав-
нению с поверхностным слоем GaAlAs.
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Abstract. Solar radiation is practically inexhaustible and environmen-
tally friendly source of energy. Solar panels are classified as devices 
very sensitive to radiation. Therefore, the problem of creating radiation−
resistant solar panels is quite acute. In operation, solar batteries (SB) 
are exposed to hard corpuscular radiation (radiation belts, solar and 
cosmic radiation), resulting in the structure of accumulated violations 
leading to a gradual deterioration of their electrical characteristics. 
Conducted experimental studies of single−degradation characteristics 
of solar cells (SE) based on GaAs with Ge substrate due to the structural 
damage produced by irradiation with fast neutrons and electrons, step 
by irradiation with fast neutrons and electrons with different fluence. 
Before and after each set of neutron fluence and electrons were meas-
ured light current−voltage characteristics (CVC) and photosensitivity 
spectra of the AOC. Determined from the measured CVC following 
parameters: fault current circuit voltage with a maximum coefficient 
of performance (COP) (ratio of maximum power to the product of the 
flux density of solar energy and the cell area), fill factor (the ratio of 
maximum power to the product of the short−circuit current and volt-
age idling).

Key word: solar cells, GaAs, degradation, neutron radiation, electron 
radiation.
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