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Исследована радиационная стойкость разных типов гетероструктурных кремниевых солнечных элементов

при облучении электронами с энергией 1MeV в диапазоне флюенсов 2.5 · 1014−1 · 1015 cm−2 . Исследования

показали, что наименьшую деградацию токов
”
насыщения“ диффузионного механизма токопрохождения с

J0d 6 5 · 10−13 A/сm2 до J0d 6 3 · 10−12 A/сm2 и КПД с 19.2 до 13.6% (АМ0, 1367W/m2) имели образцы

структур n-α-Si :H/c-p(Ga)/p-α-Si :H и n-µc-Si :H/c-p(Ga)/p-α-Si :H. Полученные результаты позволяют оце-

нить перспективы применения гетероструктурных кремниевых солнечных элементов для низкоорбитальных

космических аппаратов.
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Обеспечение надежного доступа к высокоскорост-

ному широкополосному интернету из любой точки

страны, в особенности там, где на данный момент

отсутствует надежная связь, можно осуществить за

счет перехода к глобальной низкоорбитальной спутни-

ковой связи (НСС). Космические аппараты НСС обес-

печиваются электрической энергией солнечными бата-

реями. Разработка космических солнечных элементов

(СЭ) на кремнии была прекращена в 1990-х годах,

и все внимание переключилось на СЭ A3B5. Тем не

менее в настоящее время кремниевые СЭ, особенно

для НСС, снова становятся привлекательными благо-

даря их материально-технической доступности и от-

носительно низкой стоимости при достаточной про-

изводительности. Теоретические оценки предсказывают

эффективность кристаллических кремниевых солнечных

элементов 6 26% (AM0) [1]. Существенным потен-

циалом обладают кремниевые СЭ с гетеропереходом

(heterojunction technology solar cells) — HJT СЭ. В луч-

ших образцах HJT СЭ достигнут КПД более 26%

(АМ1.5, 1000W/m2) [2–4]. За счет использования низ-

ких температур роста пассивирующих слоев аморфного

кремния HJT СЭ достигают более высоких значений

напряжения холостого хода (до 750mV) и меньших

значений температурных коэффициентов (< 0.3% /◦C),
что является большим преимуществом перед PERC

(passivated emitter rear cell) и IBC (interdigitated back

contact cells) технологиями кремниевых СЭ [5–7].

Радиационные дефекты — смещения атомов, вызван-

ные облучением, являются основной причиной деграда-

ции космических СЭ. В результате ухудшаются фото-

электрические параметры: ток короткого замыкания Isc ,

напряжение холостого хода Uoc , фактор заполнения (fill
factor) FF , снижаются вырабатываемая электрическая

мощность Pmax, КПД и срок активного существова-

ния СЭ на орбите. Вопросы резистивности HJT СЭ к

радиационному облучению еще недостаточно изучены.

В работах [1,8] дана оценка радиационной стойкости

HJT СЭ n-типа, а путем к увеличению их резистивности

является использование кремния p-типа из-за меньшего

значения коэффициента повреждения [9]. С целью опре-

деления наиболее эффективной и радиационно-стойкой

структуры проведена оценка устойчивости шести раз-

личных типов HJT СЭ к радиационному облучению

электронами с энергией 1MeV в диапазоне флюенсов

2.5 · 1014−1 · 1015 сm−2, что эквивалентно нахождению

СЭ на околоземных орбитах [10].

Образцы HJT СЭ (рис. 1) создавались на подложках

кристаллического кремния (c-Si) n- или p-типа толщи-

ной ∼ 125 µm, полученных методом Чохральского, с ле-

гированием фосфором, галлием или бором c концентра-

цией носителей заряда 6 1016 сm−3. На подложки с двух

сторон осаждались слои нелегированного аморфного

кремния (i-α-Si :H) толщиной до 10 nm, затем n-α- (или
n-µc-) и p-α-слои толщиной 10−20 nm и слои оксида

индия-олова (ITO) толщиной 100 nm. На c-Si p-типа
p−n-переход формировался с фронтальной стороны, а

на c-Si n-типа — с тыльной стороны (конфигурация

”
заднего эмиттера“) [5]. Серебряные контактные шины

шириной 40µm с шагом 1.2mm наносились методом

трафаретной печати. Исследуемые структуры HJT СЭ

различались лигатурой c-Si и аморфным либо микрокри-
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p- or n-type Cz-Si

125 mm

Ag metallization grid
ITO (100 nm)

HJT

Ag metallization grid
ITO (100 nm)

n-a-Si or n-mc-Si (10–20 nm)
i-a-Si (5–10 nm)

i-a-Si (5–10 nm)
p-a-Si (10–20 nm)

Рис. 1. Структура образцов HJT СЭ с базой n- или p-типа.

сталлическим n-фронтальными слоями. Исследовались

образцы площадью 1 cm2, вырезанные из HJT СЭ раз-

мером 15.6 cm × 15.6 сm, без последующей пассивации

боковых поверхностей.

Радиационное облучение осуществлялось на воздухе

при комнатной температуре с фронтальной стороны

при двухкоординатном сканировании СЭ пучком элек-

тронов (Je = 12.5 µA/сm2, Ee = 1.0± 0.1MeV) флюен-

сами Fe = 2.5 · 1014, 5 · 1014 и 1 · 1015 сm−2 на уста-

новке РТЭ-1В. Ток электронного пучка ускорителя в

процессе облучения образцов был постоянным и кон-

тролировался прибором GDM-8246. Поток электронов,

интенсивность и время экспозиции выбирались такими,

чтобы отсутствовал температурный отжиг образцов в

процессе облучения. Для идентификации HJT CЭ с

лучшими параметрами и радиационной стойкостью были

выполнены измерения и анализ темновых, световых

вольт-амперных характеристик (ВАХ) и спектральных

характеристик до и после электронного облучения.

Темновые ВАХ были измерены с использованием вы-

сокоточного источника-измерителя в диапазоне токов

1 pA−1A и напряжений 0−2V. Световые ВАХ изме-

рялись при засветке коллимированным световым пото-

ком на импульсном имитаторе со спектром излучения

АМ0 и плотностью энергии 1367W/m2. Спектральные

характеристики измерялись на установке, созданной

на базе монохроматора (M266) с галогеновой лампой

(300−2000 nm) и кремниевым контрольным элементом.

Анализ экспериментальных прямых темновых ВАХ

всех типов HJT-структур до и после облуче-

ния выполнялся по методике, изложенной в рабо-

те [11]. Метод заключается в представлении тем-

новой ВАХ совокупностью экспоненциальных участ-

ков, соответствующих механизмам токопрохождения:

туннельно-ловушечному,
”
избыточному“ с диодным ко-

эффициентом идеальности At > 2 (Esaki), рекомбина-

ционному с Ar = 2 (Sah−Noyce−Shockley), диффузион-
ному с Ad = 1 (Shoсklеy). Наименьшие значения то-

ков
”
насыщения“ были получены на образцах n-типа

структуры E (исследуемые структуры представлены в
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Рис. 2. а — зависимости тока насыщения J0d диффузионного

механизма токопрохождения от флюенса электронов с энер-

гией 1MeV, рассчитанного из экспериментальных темновых

ВАХ, для HJT СЭ структур A−F (см. таблицу); b — спек-

тральные характеристики HJT СЭ структур D (кривые 1, 1a,

1b, 1с) и E (кривые 2, 2a, 2b, 2с)) при облучении флюенсами 0

(1, 2), 2.5 · 1014 (1a, 2a), 5 · 1014 cm−2 (1b, 2 b) и 1 · 1015 cm−2

(1c, 2c).

таблице). После облучения электронами с энергией

1MeV флюенсами 2.5 · 1014, 5 · 1014 и 1 · 1015 cm−2

образцы исследуемых структур деградируют с ростом

токов насыщения (см. рис. 2, а и таблицу). Аналогич-
ная деградация HJT СЭ n-типа с преимущественным

изменением диффузионной составляющей тока ранее

была показана при облучении электронами с энергией

3.8MeV в работе [8]. Диффузионный ток насыщения для

образцов n-Si после облучения в среднем более чем на

порядок выше, чем для образцов p-Si (рис. 2, а).

Влияние облучения электронами с энергией 1MeV

на деградацию спектральных характеристик HJT СЭ

структур D и E показано на рис. 2, b. Деградация длинно-

волнового края внешней квантовой эффективности СЭ

структуры D с ростом флюенса объясняется уменьшени-
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ем диффузионной длины неосновных носителей заряда.

В случае образцов структуры E мы наблюдаем практиче-

ски полную деградацию, что объясняется прежде всего

тыльным расположением p−n-перехода.

В результате измерений световых ВАХ наблюда-

лось снижение значений фотоэлектрических парамет-

ров с ростом флюенса электронов для всех рассмат-

риваемых HJT СЭ. Наименьшей деградацией КПД

в абсолютных значениях при максимальном флюенсе

Fe = 1 · 1015 cm−2 обладали образцы структур C и D
(см. рис. 3 и таблицу).

Структуры A и B имели более низкие значения КПД,

чем структуры C и D, что, вероятнее всего, связано с

возникновением и активацией под воздействием света

объемных дефектов, кислородных комплексов бора [12].

12

16

14

0 105
10

18

14 –21 MeV electron fluence, 10  cm

A
B

C

D

20

E
ff
ic
ie
n
cy

, 
%

1

0 105
0.01

14 –21 MeV electron fluence, 10  cm

E
F

10

0.1

E
ff
ic
ie
n
cy

, 
%

a

b

Рис. 3. Зависимости КПД структур HJT СЭ (см. таблицу)
от флюенса облучения электронами с энергией 1MeV (АМ0,

136mW/cm2, 300K). a — структуры A−D, b — структу-

ры E, F .

Исследуемые структуры A−F (рис. 1)

Обозначение Структура

A n-α-Si :H/c-p(B)/p-α-Si :H
B n-µc-Si :H/c-p(B)/p-α-Si :H
C n-α-Si :H/c-p(Ga)/p-α-Si :H
D n-µc-Si :H/c-p(Ga)/p-α-Si :H
E n-α-Si :H/c-n(P)/p-α-Si :H
F n-µc-Si :H/c-n(P)/p-α-Si :H

Анализ проведенных исследований темновых, све-

товых ВАХ и спектральных характеристик HJT СЭ

структур A−F (см. таблицу) показал, что после об-

лучения электронами с энергией 1MeV в диапазоне

флюенсов 2.5 · 1014−1 · 1015 cm−2 более радиационно-

стойкими являются образцы СЭ структур, выращенные

на подложках p-типа, причем наиболее стойкими и

обладающими более высокими значениями КПД до и

после облучения являются HJT СЭ структур C и D.

После облучения электронами с энергией 1MeV флю-

енсом 1 · 1015 cm−2 они имели наименьший рост токов

насыщения диффузионного механизма токопрохождения

(с J0d < 5 · 10−13A/cm2 до J0d < 3 · 10−12 A/cm2). Сни-
жение внешней квантовой эффективности составило

< 25% (λ = 0.35−1.2 µm), тока короткого замыкания

Isc < 16%, напряжения холостого хода Uoc < 19% и

КПД с 6 19.2 до 6 13.6%.
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