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Аннотация. Представлена модель вольт-амперной характеристики фотоэлектрического пре-
образователя p-типа проводимости на основе c-Si с пассивированным эмиттером на тыльном 
контакте после облучения электронами с энергией 1 МэВ. Ионизирующее излучение вызывает 
дефекты в кристаллической решетке, увеличивая внутреннее сопротивление фотоэлектриче-
ского преобразователя. Установлено, что увеличение концентрации ловушек (энергетических 
уровней в запрещенной зоне полупроводникового материала) приводит к уменьшению диф-
фузионной длины неосновных носителей заряда, что, в свою очередь, снижает ток короткого 
замыкания и напряжение холостого хода, существенно влияя на эффективность и мощность 
фотоэлектрического преобразователя. Моделирование кривых деградации основывалось на 
предположении, что на диффузионную длину неосновных носителей заряда в базе и эмиттере 
фотоэлектрического преобразователя наибольшее влияние оказывает ионизирующее излуче-
ние при облучении электронами с энергией 1 МэВ в диапазоне флюенсов до 1015 см-2, что по 
величине эквивалентно радиационным условиям эксплуатации солнечной батареи. Получены 
деградационные кривые основных электрических параметров фотоэлектрического преобра-
зователя, включая напряжение холостого хода, тока короткого замыкания, последовательное и 
шунтирующее сопротивление. На основании рассчитанных кривых деградации тока короткого 
замыкания и напряжения холостого хода, а также физических основ работы фотоэлектрического 
преобразователя выявлено, что напряжение холостого хода изменялось более значительно, в 
то время как ток короткого замыкания практически оставался постоянным. Анализ экспери-
ментально полученных вольт-амперных характеристик показал, что на снижение максималь-
ной мощности (24,8 %) влияет уменьшение шунтирующего и увеличение последовательного 
сопротивления. Сравнение модели и экспериментальных результатов показало погрешность 
не более 5,3 %. Таким образом, при оценке радиационной стойкости солнечных батарей ча-
стичная замена натурных радиационных испытаний фотоэлектрического преобразователя на 
моделирование позволит ускорить и удешевить работы.

Ключевые слова: малый космический аппарат, солнечная батарея, кремний, ионизирующее 
излучение, диффузионная длина, вольт-амперная характеристика
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Abstract. In this work, we developed an I–V curve model of p-type c-Si-based solar cell (SC) with 
a passivated emitter at the rear contact after irradiation with 1 MeV electrons. The I–V curve is one of 
the key output characteristics of SCs and solar panels (SPs), from which all the main electrical pa-
rameters can be obtained and the performance of the developed design can be evaluated. Radiation 
is high-energy particles, which, as a rule, cause defects in the crystal lattice, increasing the internal 
resistance of the SCs design. The resulting defects create energy levels in the forbidden zone of the 
semiconductor material that act as capture (traps) or recombination centers. An increase in the con-
centration of traps leads to a decrease in the minority carriers’ diffusion length, which in turn reduces 
short-circuit current (Isc) and open-circuit voltage (Uoc), significantly affecting the efficiency and power 
of the SC. Modeling of the degradation curves was based on the assumption that the value of minority 
carriers’ diffusion lengths in the base and emitter of the SC are most affected by ionizing radiation, when 
exposed to electrons with energy of 1 MeV in the fluence range up to 1015 cm-2, which is equivalent 
in magnitude to the radiation operating conditions of a solar panel (SP). The degradation curves of 
the main electrical parameters of the SC, including Uoc, series (Rseries) and shunt resistances (Rshunt), 
were obtained. On the basis of the calculated degradation curves of Isc and Uoc, as well as the physi-
cal basis of the SCs operation, it is revealed that Uoc changes more significantly, while Isc practically 
does not change due to the small degradation of the minority carriers’ diffusion length in the emitter. 
The analysis of experimentally obtained I–V curves has shown that the degradation of its maximum 
power point (24.8%) is affected by the decrease of Rshunt and increase of Rseries. Approbation of the 
I–V curve model based on experimental irradiation of Si-based SCs by electrons with the energy of 
1 MeV showed an inaccuracy of no more than 5.3%. Thus, when assessing the radiation resistance 
of SP, partial replacement of full-scale radiation tests of SCs by modeling will allow to speed up and 
reduce the cost of work.
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Введение

Современная	 космическая	 отрасль	 имеет	
тенденцию	 к	 созданию	 более	 компактных	 спут-
ников	 —	 малых	 космических	 аппаратов	 (МКА),	
основным	 преимуществом	 которых	 является	 от-
носительно	 небольшая	 стоимость	 и	 возможность	
легко	их	модифицировать	для	решения	конкрет-
ных	задач:	мониторинг	околоземного	космического	
пространства,	дистанционное	зондирование	Зем-
ли,	 интернет	 вещей	 широкополосной	 линии	 свя-

зи	и	др.	[1].	Использование	такого	типа	спутников	
(до	500	кг)	позволяет	облегчить	запуск,	обеспечить	
более	плотную	группировку	для	обеспечения	бес-
прерывного	потока	данных,	а	также	снизить	фи-
нансовые	 убытки	 космической	 миссии	 в	 случае	
частичного	или	полного	отказа	МКА	[2,	3].

Первичным	источником	питания	служебных	
систем	 и	 целевой	 аппаратуры	 МКА,	 как	 и	 боль-
шого	космического	аппарата,	является	солнечная	
батарея	 (СБ),	 которая	для	успешной	 реализации	
миссии	должна	генерировать	требуемый	уровень	
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электроэнергии	 на	 протяжении	 всего	 срока	 ак-
тивного	существования	(САС)	МКА.	Характерной	
орбитой	для	эксплуатации	МКА	является	низкая	
околоземная	орбита	[4].	Следовательно,	СБ	долж-
на	 быть	 разработана	 таким	 образом,	 чтобы	 быть	
устойчивой	к	негативному	воздействию	факторов	
космического	пространства	данной	орбиты.

Так	 как	 отличительной	 особенностью	 МКА	
является	 их	 низкая	 стоимость,	 малый	 САС	
(до	5—7	лет)	и	относительно	небольшая	мощность,	
то	в	качестве	фотовосприимчивой	электрогенери-
рующей	 части	 СБ	 целесообразно	 используются	
фотоэлектрические	 преобразователи	 (ФЭП)	 на	
основе	Si	[5,	6].

Одним	из	факторов,	ограничивающих	функ-
ционирование	 СБ,	 является	 воздействие	 иони-
зирующего	 излучения.	 Поэтому	 важной	 задачей	
разработчиков	 МКА	 является	 прогнозирование	
радиационной	 стойкости	 СБ,	 в	 первую	 очередь	
ФЭП,	 являющихся	 наиболее	 критическими	 эле-
ментами	конструкции	СБ	в	условиях	воздействия	
ионизирующего	 излучения.	 Сегодня	 для	 этой	
задачи	 применяются	 разные	 экспериментально-
расчетные	 методы	 [7,	 8],	 позволяющие	 получить	
изменение	 основных	 электрических	 параметров	
ФЭП	в	конце	САС.	Однако	ни	один	из	методов	не	по-
зволяет	построить	полноценную	вольт-амперную	
характеристику	 (ВАХ)	 ФЭП,	 необходимую	 для	
прогнозирования	работы	СБ	в	конце	САС	при	раз-
ных	режимах.

Цель	работы		анализ	изменения	шунтирующе-
го	Rшунт	и	последовательного	Rпосл	сопротивления	
ФЭП	в	результате	воздействия	ионизирующего	из-
лучения	и моделирование	ВАХ	ФЭП	в	конце	САС	
МКА	на	базе	проведенного	анализа.

Методика моделирования

В	 качестве	 объекта	 исследования	 мы	 рас-
сматривали	промышленные	образцы	ФЭП	на	ба-

зе	c-Si	p-типа	проводимости	c	пассивированным	
эмиттером	 на	 тыльном	 контакте.	 Конструкция	 и	
электрические	параметры	таких	ФЭП	рассмотре-
ны	в	работах	[9,	10].

Одной	из	ключевых	выходных	характеристик	
ФЭП	 и	 СБ,	 на	 базе	 которой	 можно	 получить	 все	
основные	 электрические	 параметры	 и	 оценить	
производительность	разработанной	конструкции,	
является	ВАХ.

В	настоящее	время	для	моделирования	ВАХ	
известно	 два	 основных	 подхода:	 однодиодная	 и	
двухдиодная	модели.	Обе	модели	построения	ВАХ	
имеют	 допущение,	 что	 ток,	 протекающий	 через	
ФЭП,	 представляет	 собой	 суперпозицию	 двух	
токов,	 один	 из	 которых	 обусловлен	 смещением	
p—n-перехода,	 а	 другой	 –	 освещением.	 Одноди-
одная	модель	с	высокой	точностью	воспроизводит	
выходные	характеристики	различных	видов	ФЭП	
в	любых	климатических	условиях.	При	анализе	эта	
модель	 предпочтительнее	 других,	 так	 как	 имеет	
меньше	 параметров	 и	 низкую	 вычислительную	
сложность	[11].

Двухдиодная	 модель	 построения	 ВАХ	 учи-
тывает	больше	компонентов	и	точнее	отображает	
поведение	ФЭП	в	условиях	низкой	освещенности.	
В	целом	эти	модели	достаточно	точно	коррелируют	
с	экспериментальной	ВАХ	и	для	условий	высокой	
освещенности	допустимо	применение	однодиодной	
модели	[12].

Основными	 компонентами	 эквивалентной	
схемы	(рис.	1)	модели	построения	ВАХ	ФЭП	явля-
ются	источник	тока,	диод	(p—n-переход),	Rшунт	и	
Rпосл.	Под	воздействием	солнечного	света	ФЭП	ге-
нерирует	фототок,	что	моделирует	источник	тока.	
Шунтирующее	 сопротивление	 ФЭП	 обусловлено	
обратным	сопротивлением	р—n-перехода,	а	так-
же	наличием	примесно-дефектных	комплексов	в	
полупроводниковой	структуре	ФЭП,	шунтирую-
щих	рn-переход.	Последовательное	сопротивление	
ФЭП	характеризуется	суммой	сопротивлений	всех	

Рис. 1. Схематическое изображение однодиодной модели построения ВАХ: Iф — фототок; Iр — рекомбинационный ток;  
I — ток нагрузки; R — сопротивление нагрузки; U — напряжение на нагрузке

Fig. 1. Schematic representation of a single-diode model for constructing a I–V curve: Iф is photocurrent; Ip is recombination 
current; I is load current; R is load resistance; U is voltage across the load



8	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2025.	Т.	28,	№	1				ISSN	1609-3577

последовательно	соединенных	элементов	контрук-
ции	ФЭП:

-	 контакта	металл—полупроводник	на	фрон-
тальной	поверхности;

-	 растекания	 в	 легированном	 слое	 базового	
слоя;

-	 контакта	металл—полупроводник	на	тыль-
ной	поверхности.

На	этом	сопротивлении	будет	теряться	часть	
электродвижущей	силы	[13].

Согласно	однодиодной	модели,	ВАХ	задается	
уравнением,	 которое	 определяет	 ток,	 протекаю-
щий	через	нагрузку	следующим	образом	[13]:

	

	 (1)

где	Iф	—	фототок,	мкА; Iо	—	обратный	ток	насы-
щения,	мкА; q	—	элементарный	заряд	электрона,	
Кл;	U	—	напряжение	на	нагрузке,	В;	A	—	параметр	
кривизны	ВАХ,	отн.	ед.;	k	—	константа	Больцмана,	
эВ/К;	T	—	рабочая	температура,	К.

Традиционно	Rпосл	получают	косвенно	из	ВАХ	
путем	 определения	 тангенса	 наклона	 линейной	
части	прямой	ветви	ВАХ	к	оси	токов,	а	Rшунт	—	об-
ратной	ветви	ВАХ	к	оси	напряжений	[13].	

Для	снижения	погрешности	косвенного	мето-
да	определения	Rпосл	ФЭП	существует	несколько	
расчетных	методов.	В	этих	случаях	используется	
три	 характерные	 точки,	 а	 именно:	 ток	 короткого	
замыкания	Iкз,	напряжение	холостого	хода	Uхх	и	в	
точке	максимальной	мощности	(Pмакс)	оптимальные	
ток	Iопт	и	напряжение	Uопт,	полученные	из	экспе-
риментальной	ВАХ.	

Уравнение	 ВАХ	 одного	 из	 таких	 расчетных	
методов	выглядит	следующим	образом:

	

	 (2)

где

	
	 (3)

	

	 (4)

Второй	 метод	 основан	 на	 моделях	 Sandia 
National Laboratories	[14]	и	Agilent Technology [15],	
в	 которых	 для	 определения	 Rпосл	 используется	
графический	 метод	 (рис.	 2)	 и	 следующие	 урав-
нения:

	

	 (5)

	
	 (6)

	

	 (7)

	
	 (8)

где	a, N	—	аппроксимационные	параметры,	здесь	
N	соотносится	с	Rшунт	[16].

Затем	 для	 моделирования	 ВАХ	 после	 воз-
действия	 ионизирующего	 излучения	 необходимо	
получить	 электрические	 параметры	 ФЭП.	 Такое	
излучение	 представляет	 собой	 высокоэнергети-
ческие	частицы,	которые,	как	правило,	вызывают	
дефекты	 кристаллической	 решетки,	 повышая	
внутреннее	 сопротивление	 конструкции	 ФЭП.	
Возникшие	дефекты	создают	в	запрещенной	зоне	
полупроводникового	 материала	 энергетические	
уровни,	 которые	 действуют	 как	 центры	 захвата	
(ловушки)	или	рекомбинации.	Увеличение	концен-
трации	ловушек	приводит	к	уменьшению	времени	
жизни	неосновных	носителей	заряда	(ННЗ)	в	крем-
нии	 (далее	 будем	 оперировать	 более	 удобным	 и	
легко	определяемым	параметром	—	диффузионной	
длиной	ННЗ,	которая	изменяется	по	такому	же	за-
кону),	что,	в	свою	очередь,	снижает	Iкз	и	Uхх,	значи-
тельно	влияя	на	коэффициент	полезного	действия	
и	 максимальную	 мощность	 Pмакс	 ФЭП	 [17—19].		

Рис. 2. Графический метод определения последовательно-
го сопротивления Rпосл и аппроксимационного параме-
тра фотоэлектрического преобразователя [16]

Fig. 2. Graphical method for determining the series resistance 
Rпосл and the approximation parameter of the photoelectric 
converter [16]
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При	этом	деградация	Pмакс	ФЭП	в	результате	воз-
действия	на	него	ионизирующего	излучения	будет	
определять	рабочую	точку	ФЭП,	а	в	последующем	
и	СБ	в	конце	САС.

Как	 известно	 [20],	 уровень	 воздействия	 ио-
низирующего	 излучения	 на	 ФЭП	 на	 основе		
c-Si p-типа	 для	 низких	 околоземных	 орбит	 (до	
2000	км)	соответствует	эквивалентному	флюенсу	
электронов	с	энергией	1	МэВ	в	диапазоне	от	1013	до	
1015	 см-2.	 Деградация	 электрических	 параметров	
в	 этом	 случае	 будет	 вызвана	 внедрением	 радиа-
ционно-индуцированных	центров	рекомбинации,	
которые	уменьшают	диффузионную	длину	ННЗ	в	
базе	[21,	22]:

	
	 (9)

где	L0,	LФ	—	диффузионная	длина	ННЗ	в	базе	до	и	
после	облучения	соответственно,	см;	KL	—	коэффи-
циент	повреждения,	отн.	ед.	[23];	Ф	—	накопленный	
флюенс	электронов,	см-2.

Определить	диффузионную	длину	ННЗ	в	базе	
Ln,0	возможно	из	спектра	внешнего	квантового	вы-
хода	фотоотклика	(ВКВФ)	до	облучения	в	длинно-
волновой	области	спектра	солнечного	излучения,	
в	которой	вклад	от	уровня	легирования	эмиттера	
пренебрежимо	мал	[24,	25]:

	
	 (10)

где α	—	коэффициент	поглощения,	см-1;	Q1	—	зна-
чение	квантовой	эффективности,	отн.	ед.

Диффузионную	 длину	 ННЗ	 в	 эмиттере	 Lp,0	
можно	 определить	 из	 спектра	 ВКВФ	 в	 коротко-
волновой	области,	для	которой

	 exp(-αw)	≪	1;	 (11)

	 (αLp,0)2	≫	1,	 (12)

где	w	—	глубина	залегания	границы	раздела	p—n-
перехода,	см.

Для	этого	в	среде	MathCad	было	получено	ре-
шение	трансцендентного	уравнения	[26]:

	

	 (13)

где	 sw	 —	 скорость	 поверхностной	 рекомбинации,	
см/с;	Dp	—	коэффициент	диффузии,	см2/с;	Q2	—	
значение	 квантовой	 эффективности	 при	α	→	∞,	
отн.	ед.

При	этом	для	упрощения	методики	было	при-
менено	допущение,	что

	

	 (14)

где	tgj	—	тангенс	угла	наклона	зависимости	ВКВФ	
от	1/α.

Изменение	 диффузионных	 длин	 влечет	 за	
собой	 изменение	 рекомбинационного	 тока	 после	
облучения	Iр,Ф	[18]:	

	

	 (15)

где	Iр,0	—	рекомбинационный	ток	до	облучения,	А.	
Рекомбинационный	ток	до	облучения	Iр,0	мож-

но	найти,	преобразовав	уравнение	(1)	с	учетом	того,	
что	Rшунт	ФЭП	обычно	велико	и	токи	утечки	в	нем	
малы:

	

	 (16)

Изменение	значений	Iкз	и	Uхх	в	результате	об-
лучения	можно	оценить	из	выражений,	представ-
ленных	ниже	[18]:	

	

	 (17)

	
	 (18)

Для	построения	итоговой	ВАХ	ФЭП	после	об-
лучения	по	аналитическим	моделям	определения	
Iопт	и	Uопт	необходимо	установить	изменения	Rпосл	
и	N	в	зависимости	от	дозы	облучения,	полученные	
из	экспериментальных	ВАХ.	

Результаты и их обсуждение

Первый	 метод	 моделирования	 ВАХ,	 осно-
ванный	на	уравнениях	(2)—(4),	дает	расхождение	
между	 расчетными	 и	 экспериментальными	 зна-
чениями	порядка	1,3	%.	Расхождение	результатов	
расчета	по	второй	модели,	основанной	на	уравнени-

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики фотоэлектриче-
ских преобразователей на основе Si до облучения: 1 — 
эксперимент; 2, 3 — расчет по первой и второй модели 
соответственно

Fig. 3. I–V curve of Si-based photoelectric converters before 
irradiation: (1) experiment; (2, 3) calculation according to 
the first and second models, respectively
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ях	(5)—(8),	с	экспериментально	полученными	дан-
ными	составляет	2,1	%.	Графические	результаты	
моделирования	отображены	на	рис.	3.	Сравнивая	
полученные	расхождения	рассмотренных	моделей,	
можно	 сделать	 вывод,	 что	 для	 построения	 ВАХ	
ФЭП	 после	 облучения	 целесообразно	 будет	 при-
менение	первой	модели.

Для	апробации	методики	были	смоделированы	
выходные	 параметры	 конструкции	 кремниевого	
ФЭП	 [10],	 глубина	 залегания	 p—n-перехода	 ко-
торого	составила	0,4	мкм.	Отличительной	особен-
ностью	 по	 сравнению	 со	 стандартной	 планарной	
структурой	ФЭП	n+—p—p+	является	наличие	на	
тыльной	стороне	диэлектрического	слоя	с	микро-
отверстиями,	обеспечивающего	функцию	отража-
теля	между	c-Si	подложкой	p-типа	и	металличе-
ским	контактом,	через	которые	проходит	контакт,	а	
также	текстурирование	фронтальной	поверхности	
ФЭП	[9].

Полученные	в	результате	решения	трансцен-
дентного	уравнения	(13)	значения	диффузионных	
длин	дырок	в	эмиттере	и	электронов	в	базе	ФЭП	
до	облучения	представлены	в	табл.	1.

Из	 табл.	 1	 видно,	 что Uхх	 изменяется	 более	
значительно,	что	связано	с	изменением	тока	утеч-
ки	при	образовании	дефектов,	в	то	время	как	Iкз	
практически	остается	постоянным	из-за	неболь-
шой	 деградации	 диффузионной	 длины	 ННЗ	 в	
эмиттере.	Изменения	в	базе	также	не	существенны	
из-за	особенностей	конструкции	ФЭП,	указанных	
выше,	которые	фактически	увеличивают	эффек-
тивную	диффузионную	длину	носителей	заряда,	
что	не	нивелирует	значительное	уменьшение	рас-
считанного	 значения	 диффузионной	 длины	 p-Si	
области.	 Также	 важно	 обратить	 внимание	 на	 то,	
что	изначально	запас	диффузионной	длины	ННЗ	
в	базе	относительно	ее	толщины	велик.

Определив	 изменение	 диффузионных	 длин	
дырок	в	эмиттере	и	электронов	в	базе	ФЭП	после	
облучения	 по	 спектрам	 ВКВФ	 и	 уравнению	 (9),	
были	получены	деградационные	кривые	Iкз	и	Uхх	

(рис.	4).	Из	рис.	4	видно,	что	при	увеличении	флю-
енса	электронов	с	энергией	1	МэВ	Iкз	ФЭП	суще-
ственно	не	изменяется	[27].	

Поскольку	деградация	диффузионной	длины	
ННЗ	 в	 эмиттере	 незначительна,	 то	 вероятность	
их	рекомбинации	будет	минимальной	(см.	табл.	1).	
Обратная	 ситуация	 будет	 наблюдаться	 для	 базы	
ФЭП,	где	деградация	диффузионной	длины	ННЗ	
составит	примерно	79	%	(см.	табл.	1),	что	значитель-
но	 снизит	 концентрацию	 избыточных	 носителей	
заряда	(возникших	при	освещении	p—n-перехода	
и	дошедших	до	области	пространственного	заряда)	
в	рассматриваемой	области	ФЭП.

Известно,	 что	 в	 режиме	 холостого	 хода	 из-
быточные	 электроны	 накапливаются	 в	 эмиттере	
n-типа,	заряжая	его	отрицательно,	тогда	как	из-
быточные	дырки	—	в	базе	p-типа,	заряжая	поло-

Таблица 1

Значения физических параметров ФЭП до и после облучения (Ф = 6·1013 см-2)* электронами  
с энергией 1 МэВ 

Values of physical parameters of the photovoltaic converter before and after irradiation (Ф = 6·1013 cm-2)*  
with electrons with an energy of 1 MeV

Область	
ФЭП

Толщина,	
мкм

Концен-
трация,	

см-3

L,		
мкм

Iкз,		
мА/см2

Uхх,		
В

Pмакс,		
Вт

L,		
мкм

Iкз,		
мА/см2

Uхх,		
В

Pмакс,		
Вт

До облучения После облучения

n-Si 0,4 1,1	·	1018 0,80
51,49 0,67 371

0,79
51,48 0,58 279

p-Si 170 7,8	·	1016 419 88

*	Эквивалентный	флюенс	для	уровня	воздействия	электронов	естественных	радиационных	поясов	Земли	на	вы-
соте	орбиты	833	км	за	САС	5	лет.

Рис. 4. Деградационные кривые для напряжения холостого 
хода Uхх (1) и тока короткого замыкания Iкз (2) фото-
электронного преобразователя на основе Si при облу-
чении электронами с энергией 1 МэВ

Fig. 4. Degradation curves for the open-circuit voltage Uхх (1) 
and short-circuit current Iкз (2) of a Si-based photoelectric 
converter irradiated with 1 MeV electrons
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жительно.	Уменьшение	концентрации	накапливае-
мых	избыточных	зарядов	в	базе	с	ростом	флюенса	
снизит	разность	потенциалов,	а	значит,	и	Uхх	ФЭП	
(см.	рис.	4).

В	режиме	короткого	замыкания	через	p—n-
переход	 ФЭП	 и	 внешний	 проводник	 течет	 ток,	
вызванный	 фотогенерацией	 избыточных	 носите-
лей	заряда	в	эмиттере.	Поскольку	диффузионная	
длина	 ННЗ	 в	 эмиттере	 при	 облучении	 ФЭП	 не-
значительна,	то	деградация	Iкз	в	этом	случае	бу-
дет	минимальна	(см.	рис.	4).	Аналогичный	эффект	
наблюдали	при	исследовании	полупроводниковых	
структур	на	основе	Si	[27].

На	рис.	5	представлены	деградационные	кри-
вые	 Rпосл	 и	 N,	 полученные	 из	 расчета	 на	 основе	
уравнений	 (2)—(8)	 и	 электрических	 параметров	
экспериментальных	 ВАХ	 ФЭП	 в	 зависимости	 от	
флюенса	облучения	электронами	с	энергией	1	МэВ,	
что	необходимо	для	построения	ВАХ	и	дальнейшей	
оценки	деградации	Pмакс,	которая	составила	24,8	%	
(см.	табл.	1).

Из	рис.	6,	б	видно,	что	при	увеличении	флюен-
са	электронов	N	ФЭП	уменьшается.	Это	связано	с	
тем,	что	при	облучении	ФЭП	образуются	ловушки	
захвата	 и	 растет	 рекомбинационный	 ток	 p—n-
перехода.	

Напротив,	Rпосл,	связанное	с	сопротивлением	
материалов	элементов	конструкции	ФЭП,	растет	
с	 увеличением	 уровня	 флюенса.	 Повреждение	
кристаллической	 решетки	 полупроводниковой	
структуры	ФЭП	заряженными	частицами	способ-
ствует	росту	его	сопротивления,	что	согласуется	с	
данными	работы	[27].	

Аппроксимирующие	 функции	 для	 Rпосл	 и	 N	
ФЭП	 на	 основе	 Si	 при	 облучении	 электронами	 с	
энергией	1	МэВ	имеют	следующий	вид:

 Rпосл(Ф)	=	3·10-31Ф2	-	3·10-18Ф	+	0,15;	 (19)

 N(Ф)	=	-1·10-28Ф2	-	5·10-15Ф	+	39,43.	 (20)

С	 учетом	 всех	 рассчитанных	 электрических	
параметров	ФЭП	была	построена	ВАХ	ФЭП	после	
облучения	электронами	с	энергией	1	МэВ	и	флюен-
сом	6·1013	см-2	(рис.	6).	Для	апробации	методики	бы-
ло	проведено	экспериментальное	облучение	ФЭП	
и	замерена	ВАХ.	Сравнение	расчетной	и	экспери-
ментальной	ВАХ	ФЭП	после	облучения	показало	
расхождение	модели	не	более	чем	на	5,3	%.

Рис. 5. Деградационные кривые для последовательного сопротивления Rпосл (а) и аппроксимационного параметра N (б) 
при облучении ФЭП на основе Si электронами с энергией 1 МэВ: 1 — расчетные значения, полученные из эксперимен-
тальных ВАХ; 2 — аппроксимационная кривая

Fig. 5. Degradation curves for the series resistance Rser (a) and the approximation parameter N (б) when a Si-based photoelectric 
converter is irradiated with 1 MeV electrons: (1) calculated values obtained from experimental I–V characteristics; (2) 
approximation curve

1

2

а б

Рис. 6. Вольт-амперная характеристика фотоэлектриче-
ского преобразователя на основе Si после облучения 
электронами с энергией 1 МэВ и флюенсом 6·1013 см-2: 
1 — расчет; 2 — эксперимент

Fig. 6. Volt-ampere characteristic of a Si-based photoelectric 
converter after irradiation with electrons with an energy 
of 1 MeV and a fluence of 6 1013 cm-2: (1) calculation; (2) 
experiment

1

2



12	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2025.	Т.	28,	№	1				ISSN	1609-3577

Библиографический список 

1.	 Flood	D.,	Brandhorst	H.	Current	topics	in	photovol-
taics	.	London:	Academic	Press;	1987.	Vol.	2.	143	p.

2.	 Гансвинд	И.	Н.	Малые	космические	аппараты	—	
новое	направление	космической	деятельности.	Между-
народный научно-исследовательский журнал.	2018;	(12-
2(78)):	84—91.	https://doi.org/10.23670/IRJ.2018.78.12.053

3.	 Дорошин	 А.В.	 Анализ	 потребностей	 рынка,	 ин-
тересов	частных	коммерческих	организаций,	занимаю-
щихся	 разработкой	 изделий	 и	 предоставлением	 услуг	
в	 области	 космонавтики	 и	 сопряженных	 технологий.	
Режим	 доступа:	 https://kosmos.ssau.ru/files/Kosmos_
SSAU_marketrepot_2022.pdf	(дата	обращения:	25.11.2024).

4.	 Асташкин	А.А.,	Карелин	А.В.,	Комиссарова	И.Н.,	
Кузьмин	Ю.А.,	Шувалов	В.А.,	Яковлев	А.А.	Обзор	орби-
тальных	 группировок	 космических	 аппаратов	 опера-
тивного	 метеонаблюдения.	 Вопросы электромеханики. 
Труды ВНИИЭМ.	2021;	181(2):	24—55.

5.	 Luque	A.,	Hegedus	S.	(eds.).	Handbook	of	photovolta-
ic	science	and	engineering.	John	Wiley	&	Sons;	2011.	1168	p.

6.	 Yamaguchi	 M.	 Radiation-resistant	 solar	 cells	 for	
space	 use.	 Solar Energy Materials and Solar Cells.	 2001;	
68(1):	31—53.	https://doi.org/10.1016/S0927-0248(00)00344-5

7.	 Tada	 H.Y.,	 Carter	 J.R.,	 Anspaugh	 B.E.,	 Downing	
R.G.	 Solar	 cell	 radiation	 handbook.	 Pasadena,	 California:	
National	Aeronautics	and	Space	Administration,	Jet	Pro-
pulsion	Laboratory,	Institute	of	Technology;	1982.	403	p.

8.	 Messenger	 S.R.,	 Jackson	 E.M.,	 Warner	 J.H.,	 Wal-
ters	R.J.	SCREAM:	A	new	code	for	solar	cell	degradation	
prediction	using	the	displacement	damage	dose	approach.	
In:	 2010 35th IEEE Photovoltaic special. conf.	 Honolulu,	
HI,	 USA;	 2010.	 P.	 001106—001111.	 https://doi.org/10.1109/
pvsc.2010.5614713

9.	 Рябцева	 М.В.,	 Чуянова	 Е.С.,	 Бадурин	 И.В.,	 Ло-
гинова	 Е.С.,	 Вагапова	 Н.Т.,	 Петров	 А.С.,	 Сергеев	 О.С.,	
Таперо	К.И.,	Арзамасцева	Д.М.	Исследование	радиаци-
онной	стойкости	современных	фотоэлектрических	пре-
образователей	на	основе	Si.	Вопросы атомной науки и 
техники. Серия: Физика радиационного воздействия 
на радиоэлектронную аппаратуру.	2023;	(4):	24—30.

10.	 Клиновицкая	 И.А.,	 Плотников	 С.В.,	 Lay	 P.M.L.	
Модификация	 стандартной	 производственной	 ли-
нии	 Al-BSF	 фотоэлектрических	 преобразователей	 до	
PERC	с	использованием	PECVD.	Журнал технической 
физики.	 2022;	 92(4):	 588—595.	 https://doi.org/10.21883/
JTF.2022.04.52246.224-21

11.	 Mehta	H.K.,	Warke	H.,	Kukadiya	K.,	Panchal	A.K.	
Accurate	 expressions	 for	 single-diode-model	 solar	 cell	
parameterization.	IEEE Journal of Photovoltaics.	2019;	9(3):	
803—810.	https://doi.org/10.1109/JPHOTOV.2019.2896264

12.	 Shannan	N.M.A.A.,	Yahaya	N.Z.,	Singh	B.	Single-
diode	model	and	two-diode	model	of	PV	modules:	A	com-
parison.	 In:	 2013 IEEE inter.conf.control system, comput-
ing and engineering.	Penang,	Malaysia;	2013.	P.	210—214.	
https://doi.org/10.1109/ICCSCE.2013.6719960

13.	 Пархоменко	 Ю.Н.,	 Полисан	 А.А.	 Физика	 и	
технология	 приборов	 фотоники.	 М.:	 Издательский	 дом		
«МИСиС»;	2013.	142	с.

14.	 King	 D.L.,	 Boyson	 W.E.,	 Kratochvil	 J.A.	 Photo-
voltaic	 array	 performance	 model.	 Draft	 Sandia	 National	
Laboratories;	2003.	39	p.

15.	 Koffi	 A.H.,	 Armah	 E.A.,	 Ampomah-Benefo	 K.,	
Dodoo-Arhin	D.	A	step	by	step	analytical	solution	to	the	
single	diode	model	of	a	solar	cell.	NUST Journal of Engineer-
ing Sciences.	2022;	15(2):	60—64.	https://doi.org/10.24949/
njes.v15i2.728

16.	 Koffi	H.A.,	Yankson	A.A.,	Hughes	A.F.,	Ampomah-
Benefo	K.,	Amuzu	J.K.A.	Determination	of	the	series	re-
sistance	of	a	solar	cell	through	its	maximum	power	point.	
African Journal of Science, Technology, Innovation and 
Development.	2020;	12(6):	699—702.	https://doi.org/10.1080
/20421338.2020.1731073

17.	 Tada	H.,	Carter	J.R.	Solar	cell	radiation	handbook.	
Springfield;	1982	300	p.

18.	 Емельянов	 В.М.,	 Калюжный	 Н.А.,	 Минтаи-
ров	С.А.,	Шварц	М.З.,	Лантратов	В.М.	Многопереходные	
солнечные	 элементы	 с	 брэгговскими	 отражателями	 на	
основе	структур	GaInP/GaInAs/Ge.	Физика и техника 
полупроводников.	2010;	44(12):	1649—1654.

19.	 Tajima	M.,	Warashina	M.,	Hisamatsu	T.,	Matsuda	
S.	Photoluminescence	due	to	boron-related	defect	in	solar	
cell	silicon	irradiated	with	1	MeV	electrons.	IEEE Transac-
tions on Nuclear Science.	2001;	48(6):	2127—2130.	https://doi.
org/10.1109/23.983183

20.	 Yamaguchi	M.,	Khan	A.,	Taylor	S.J.,	Imaizumi	M.,	
Hisamatsu	T.,	Matsuda	S.	A	detailed	model	to	improve	the	
radiation-resistance	of	Si	space	solar	cells.	IEEE Transac-
tions on Electron Devices.	1999;	46(10):	2133—2138.	https://
doi.org/10.1109/16.792008

21.	 Rehman	A.,	Lee	S.H.,	Lee	S.	H.	Silicon	space	solar	
cells:	progression	and	radiation-resistance	analysis.	Journal 

Заключение

Предложена	 методика	 моделирования	 ВАХ	
ФЭП	 на	 основе	 Si	 после	 облучения	 электронами	
с	энергией	1	МэВ.	Наиболее	полно	ВАХ	ФЭП	опи-
сывает	комплексная	модель	с	расчетом	аппрокси-
мационных	параметров	C1,	С2,	Rпосл	и	N,	которая	
дает	 представление	 о	 физических	 параметрах,	 а	
также	 уменьшает	 расхождение	 между	 резуль-
татами	моделирования	ВАХ	и	экспериментально	
полученными	данными.

На	основе	рассчитанных	деградационных	кри-
вых	 Iкз	 и	 Uхх,	 а	 также	 физических	 основ	 работы	
ФЭП	выявлено,	что	Uхх	изменяется	значительнее,	
что	вызвано	разной	степенью	деградации	эмитте-

ра	и	базы,	тогда	как	Iкз	практически	не	меняется	
за	 счет	 особенностей	 конструкции	 ФЭП.	 Анализ	
экспериментально	полученных	зависимостей	вну-
тренних	сопротивлений	ФЭП	от	флюенса	электро-
нов	показал,	что	на	деградацию	его	Pмакс	 (24,8	%)	
влияет	снижение	Rшунт	и	увеличение	Rпосл.

Апробация	модели	построения	ВАХ	для	ФЭП	
на	основе	Si,	облученного	электронами	с	энергией	
1	МэВ,	показала	расхождение	между	смоделиро-
ванной	и	экспериментальной	ВАХ	ФЭП	после	об-
лучения	не	более	чем	на	5,3	%.	Таким	образом,	при	
оценке	радиационной	стойкости	СБ	МКА	частич-
ная	 замена	 натурных	 радиационных	 испытаний	
ФЭП	 на	 моделирование	 позволит	 ускорить	 про-
ведение	работ	и	снизить	их	стоимость.
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