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Применительно к начальному времени срока активного существования космического аппарата эксперимен-

тально исследованы процессы аномальной деградации мощности солнечных InGaP/GaAs/Ge-фотоэлементов

при стендовых испытаниях на воздействие геомагнитной плазмы путем моделирования электронной

компоненты плазмы с учетом периодического пересечении орбитой космического аппарата радиационного

пояса Земли, включая авроральную зону. Методами видеорегистрации электролюминесценции и измерения

темновых вольт-амперных характеристик в стендовых условиях, а также методами микроскопии, абсолют-

ной спектрометрии электролюминесценции и темновых вольт-амперных характеристик после окончания

стендовых испытаний установлены процессы аномальной деградации фотоэлементов, происходящие с

участием технологических микродефектов поверхности и микропробоев покровных стекол К-208. Предложен

феноменологический ударный механизм аномальной ускоренной деградации мощности фотоэлементов на

начальном этапе существования космического аппарата. Наиболее высокая скорость аномальной деградации

мощности наблюдается для фотоэлементов, имеющих технологические дефекты p−n-переходов.
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Введение

Как известно, деградация мощности фотоэлементов

(ФЭ) солнечных батарей (БС) в условиях околоземного

космического пространства зависит от типа орбиты. Так,

например, на орбите глобальной навигационной системы

GPS аномальное уменьшение мощности БС за срок

активного существования космического аппарата (КА)
может в несколько раз превышать оценки деградации

тока мощности на основании современных моделей кос-

мического пространства, хорошо себя зарекомендовав-

ших для орбит типа геостационарной [1,2]. В частности,

реальная деградация мощности БС спутника GPS SVN

41 составила 30% за 9 лет, в то время как оценка, сде-

ланная с помощью модели AE8MAX, дала уменьшение

мощности БС не более 12% [1].

При этом скорость аномальной деградации мощности

БС на орбите глобальной навигационной системы GPS

максимальна в начальный период времени, уменьшается

по мере увеличения интегрального потока электронов и

протонов геомагнитной плазмы в процессе эксплуатации

на орбите и практически не зависит от фазы солнечной

активности. Такая кинетика мощности ФЭ БС указывает

на то, что деградация обусловлена в основном дефекта-

ми ФЭ технологического происхождения, а не дефекта-

ми, появившимися в процессе эксплуатации. Учитывая

это обстоятельство, а также различие орбит системы

GPS и геостационарной орбиты, можно предположить,

что основная причина появления аномальной деградации

мощности БС может быть связана с особенностями

дефектного состояния покровных стекол и полупровод-

никовых структур ФЭ, а также с тем, что орбита харак-

теризуется периодическим пересечением радиационного

пояса Земли.

По результатам многочисленных наземных испытаний

образцов БС на воздействие протонов и электронов

геомагнитной плазмы установлено следующее.

– Вклад протонов геомагнитной плазмы в электриза-

цию КА играет второстепенную роль по отношению к

воздействию электронов [3]. Тем не менее воздействие

потока протонов может значительно влиять как на за-

рядовое состояние поверхности за счет инициирования

эмиссии электронов, так и на структуру поверхностного

слоя стекла [4], приводя в том числе к образованию

газонаполненных пузырьков [5].

– Вклад радиационных дефектов в уменьшение оп-

тической прозрачности радиационно-стойких покровных

стекол ФЭ марки К-208 и CMG к концу срока активного

существования КА составляет около 1% [6,7].

– Под действием потоков электронов геомагнитной

плазмы поверхность покровных стекол ФЭ модифи-

цируется электроразрядными процессами, и если при

испытаниях используются усредненные по орбите КА

потоки электронов, то изменения мощности ФЭ при

этом не превышают нескольких процентов [6].

1392



Механизм локальных повреждений фотоэлементов электронами геомагнитной плазмы 1393

– На покровных стеклах ФЭ наблюдаются отдельные

локальные микропробои глубиной вплоть до полной

толщины стекла [6], которые являются источниками ге-

нерации электроразрядной плазмы, а также источниками

периодической генерации ударных волн, воздействую-

щих на полупроводниковую гетероструктуру ФЭ.

– Сквозные микропробои защитного стекла характе-

ризуются радиальными микротрещинами [7,8], а некото-

рые микропробои пересекаются длинными трещинами в

стекле [8].
– Электростатические разряды (ЭСР) могут приво-

дить к осаждению вещества электроразрядной плазмы

на поверхность покровного стекла, последующему сни-

жению прозрачности и падению мощности ФЭ [2].
Отметим, что упомянутые в вышеперечисленных ра-

ботах факторы влияют, в первую очередь, на характери-

стики покровных стекол, их влияние пропорционально

интегральному потоку заряженных частиц, и, следова-

тельно, будет давать близкую к постоянной скорость

деградации мощности БС. Как показано в работе [1],
данная скорость деградации действительно близка к

константе, но только на среднем и заключительном

этапах активного существования КА. Начальный же

этап характеризуется увеличенной скоростью деграда-

ции мощности, и на данный момент отсутствует обще-

принятая модель, это объясняющая. Так, в работе [9] для
объяснения скорости деградации напряжения и тока БС

на орбите GPS была использована новая трехмерная мо-

дель NASA для среднесуточного потока электронов ра-

диационного пояса (RB-Daily-E), которая охватывает 25

дифференциальных энергий в диапазоне (33−7700 keV),
17 углов наклона и переменное количество оболочек L
от 2 до 7. Смоделированная деградация напряжения БС

хорошо соответствовала данным телеметрии на орбите

GPS. С другой стороны, использование данной модели

привело к значительной недооценке скорости деграда-

ции тока БС. Эти результаты привели авторов работы [9]
к заключению, что среднесуточный поток электронов

является основным фактором деградации напряжения

БС, а на деградацию тока БС влияют другие факторы. По

нашим предположениям одним из этих факторов может

быть не среднесуточный поток электронов, а флюенс и

плотность потока электронов, наблюдаемые в условиях

пересечения орбитой КА радиационного пояса Земли.

В настоящей работе ставилась цель установления

причин аномальной деградации мощности ФЭ БС на

орбитах с периодическим пересечением радиационно-

го пояса Земли, включая авроральную приполярную

зону. Под
”
аномальной“ в данном случае понимается

ускоренная деградация мощности на начальном эта-

пе существования КА. Рассмотрена оценка вклада в

данную деградацию повреждения фотопреобразователя

ударными механическим воздействиями, возникающими

при электростатических разрядах по поверхности и в

каналах сквозных микропробоев покровного стекла. Ис-

следована роль исходной дефектности покровных стекол

и полупроводниковой структуры ФЭ.

1. Наземное моделирование
воздействия геомагнитной плазмы
на ФЭ БС

В наземных условиях механизм ускоренной начальной

аномальной деградации мощности БС проявил себя на

испытательном стенде
”
Прогноз-2“ [10] при моделиро-

вании воздействия на образец БС электронов геомагнит-

ной плазмы (энергия электронов 40 keV, плотность тока

10 nA/cm2) с учетом набора флюенса электронов исклю-

чительно за счет периодического пересечения приполяр-

ных авроральных зон КА, находящимся на полярной

орбите высотой 800 km. При проведении ускоренных

испытаний образца БС время пребывания КА в авро-

ральной зоне было взято завышенным в 6−8 раз (2min

вместо 15−20 s), а температурный режим (−65 ◦C) соот-
ветствовал самому худшему сценарию, при котором ФЭ

БС находятся в тени КА. Величина набранного флюенса

электронов составляла 1.5 · 1015 cm−2. Для надежной

оценки скорости деградации рабочего тока БС число

моделируемых пересечений орбитой КА авроральных

зон при северном и южном полюсах Земли для наи-

более опасного температурного режима (−65 ◦C) было

выбрано равным 100 (25 оборотов КА вокруг Земли).
Образец БС состоял из ФЭ на основе гетероструктуры

InGaP/GaAs/Ge с номинальными размерами 40 × 80mm,

сформированных в ряды (стринги) из последовательно

включенных элементов, и был ориентирован перпен-

дикулярно потоку электронов. Покровные стекла ФЭ

были изготовлены из оптического стекла К-208 толщи-

ной 130µm.

Предприятием-изготовителем образца БС были про-

ведены измерения характеристик 20ФЭ из состава бата-

реи, для которых была зарегистрирована величина тока

в рабочей точке до и после испытаний. Как минимум

один ФЭ показал снижение рабочего тока на 72% с

480 до 136mA, не менее трех образцов — на 6−10%,

не менее пяти образцов характеризовались падением

1−3%, и не менее шести образцов не претерпели

никаких изменений.

После окончания испытаний часть ФЭ из состава об-

разца БС была исследована путем измерения темновых

вольт-амперных характеристик (ВАХ) и фоторегистра-

ции электролюминесценции (ЭЛ) при подаче прямого

электрического смещения. Спектры ЭЛ некоторых ФЭ

были изучены с помощью спектрофотометра Avantes

Avaspec 2048. Темновые ВАХ, фотоизображения рас-

пределения ЭЛ по поверхностям образцов ФЭ, а также

спектры ЭЛ приведены на рис. 1.

Спектр ЭЛ многокаскадных ФЭ характеризуется

несколькими пиками интенсивности, которые возникают

при межзонной излучательной рекомбинации носителей

заряда, а положение пика определяется шириной за-

прещенной зоны соответствующего p−n-перехода [11].
В частности, для ФЭ на основе гетероструктуры

InGaP/GaAs/Ge в диапазоне чувствительности матриц
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Рис. 1. Фотоизображения (вверху), темновые ВАХ (слева внизу) и спектры (внизу в центре) ЭЛ ФЭ после облучения

электронным пучком. Образцы и соответствующие кривые ВАХ пронумерованы числами с 1 по 6. Спектры ЭЛ и позиции их

регистрации отмечены буквами
”
A“,

”
B“ и

”
C“. I — отмечает область исследования плотности тока короткого замыкания.

обычных фотокамер лежат полосы излучения p−n-
переходов на основе InGaP и GaAs с максимумами

около 660 и 900 nm соответственно. Излучение Ge p−n-
перехода расположено дальше в ИК области и такими

приборами не фиксируется. Спектральная чувствитель-

ность камеры в области 660 nm как правило выше, чем

в области 900 nm [12]. Поэтому локальное увеличение

пика 660 nm может выглядеть как светлое пятно даже

при общем снижении светового потока ЭЛ.

Контроль методом абсолютной спектрометрии ЭЛ

дефектного состояния полупроводниковой структуры

тех ФЭ, которые ранее были подвергнуты испытаниям

на воздействие электронной компоненты геомагнитной

плазмы с моделированием периодического пересечения

радиационного пояса Земли, показал, что, с одной сто-

роны, выход ЭЛ распределен сравнительно равномерно

по большей части площади каждого образца, среднее

значение которого можно принять за базовый уровень

ЭЛ образца. С другой стороны, некоторые ФЭ имеют

локальные места аномального абсолютного выхода ЭЛ

на длине волны 660 nm, который в расчете на единицу

площади кратно превосходит среднее базовое значение,

но при этом абсолютный выход ЭЛ на длине волны

900 nm значительно уменьшен. В качестве иллюстрации

на рис. 1 приведены спектры ЭЛ в точках
”
A“,

”
B“

и
”
C“, расположенных соответственно на минимально

поврежденном ФЭ (образец № 1), в окрестности и

внутри области аномальной ЭЛ поврежденного ФЭ

(образец № 5). Такое соотношение интенсивностей

пиков ЭЛ свидетельствует о локальном перераспределе-

нии электрического напряжения между p−n-переходами
фотоструктуры в пользу верхнего перехода на основе

InGaP из-за сильного локального повреждения среднего

p−n-перехода на основе GaAs и уменьшения соответ-

ствующего параллельного сопротивления. Пониженный

выход ЭЛ (частично) зашунтированного p−n-перехода и

повышенный выход для остальных переходов отмечены

также в работе [13].

Эти локальные замыкания обеспечивают значитель-

ный рост тока в темновых ВАХ ФЭ, и этот рост тока

коррелирует с числом мест в ФЭ с аномально высоким

абсолютным выходом ЭЛ на длине волны 660 nm. На

рис. 1 такие места выделены желтыми эллипсами, а

образцы пронумерованы в соответствии с ростом коли-

чества видимых областей локального шунтирования от

0 для образца № 1 до 5 для ФЭ № 6. Отметим также,

что как минимум два образца — № 4 и № 5 — после

облучения претерпели уменьшение рабочего тока на

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 7
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a b

Рис. 2. Микрофотоизображения мест аномального выхода ЭЛ, сопровождаемых сквозным пробоем и одиночной трещиной (a),
несколькими пробоями и сеткой трещин (b).

10% и 6% соответственно (данные для других образцов

предприятием-изготовителем не регистрировались).

На некоторых ФЭ обнаружены особые участки, ко-

торые характеризуются повышенным выходом ЭЛ в

видимом диапазоне на сравнительно большой площади.

Такие участки прилегают к первичным микропробоям

покровного стекла и состоят из сети трещин стекла с

многочисленными микропробоями в местах пересечения

трещин масочными электродами, края которых являются

концентраторами электрического поля. Пример ФЭ, со-

держащего участок с высокой плотностью микропробо-

ев, представлен на рис. 1 (образец № 5 и его увеличен-

ный участок). Другой пример представлен на рис. 2, b,

где на одном фото показано полученное с помощью

микроскопа изображение места аномального выхода ЭЛ

на длине волны 660 nm и выявленная дополнительной

подсветкой область сети трещин стекла. Из сравнения на

рис. 1 темновых ВАХ для ФЭ № 4 и № 5, содержащих

одинаковое число мест аномального выхода ЭЛ на

длине волны 660 nm и различающихся наличием особого

участка с сеткой трещин и микропробоев, следует,

что существует связь между значительным увеличением

тока темновой ВАХ и образованием подобных участков.

Методом микроскопии с применением подсветки бы-

ло обнаружено, что локальные места аномально высоко-

го выхода ЭЛ на длине волны 660 nm сопровождаются

сквозными микропробоями и растрескиванием стекла

(рис. 2). Подобные микропробои и трещины покровного

стекла, которые возникали после облучения электрон-

ным пучком, моделирующим воздействие геомагнитной

плазмы, и сопровождались деградацией одного из p−n-
переходов ФЭ, наблюдались также в работе [8].

Для прояснения механизма повреждений ФЭ было

проведено дополнительное испытание другого образца

БС и исследование ФЭ по описанной выше методике.

В процессе данного испытания велась видеозапись ЭСР

на поверхности ФЭ. Кроме того, при помощи теплови-

зора типа Flir A325sc проводились измерения распре-

деления температуры по поверхности находящихся под

электрическим смещением образцов ФЭ. На рис. 3 при-

ведена последовательность фотоизображений ЭЛ, ЭСР

и распределения температуры, демонстрирующая воз-

никновение локальной шунтовой закоротки в процессе

облучения электронным пучком.

Распределение выхода ЭЛ до облучения (рис. 3, a)
является сравнительно равномерным. ЭСР на начальных

этапах облучения начинаются с краев образца (рис. 3, b).
В процессе облучения на некотором расстоянии от

краев возникает источник начала ЭСР (рис. 3, c, d).
Рис. 3, e, f показывают, что данный источник ЭСР также

является областью с аномально высоким выходом ЭЛ

и повышенной температурой. Совпадение местополо-

жения локального микропробоя покровного стекла и

аномального выхода ЭЛ с максимумом распределения

температуры по поверхности ФЭ прямо указывает на то,

что подобные области аномального выхода ЭЛ на длине

волны 660 nm являются местами низкоомных шунтовых

замыканий тока между электродами ФЭ, приводящих к

дополнительному локальному нагреву.

Предварительное исследование роли технологических

дефектов p−n-переходов ФЭ на основе InGaP/GaAs/Ge

показало, что аномально высокую скорость деграда-

ции полупроводниковой фотоструктуры при испытаниях

на воздействие электронной компоненты геомагнитной

плазмы испытывают ФЭ, изначально имеющие суще-

ственные дефекты полупроводниковой структуры. На

рис. 4 показаны фотоизображения распределения ЭЛ

по площади соседних последовательно включенных ФЭ

перед началом испытаний (рис. 4, a) и на начальном

этапе испытаний после набора флюенса электронов

1.66 · 1014 cm−2 (рис. 4, b). При возбуждении ЭЛ прямой

ток, проходящий через ФЭ перед началом испытаний, со-

ставлял при комнатной температуре 100mA, а в процес-

се стендовых испытаний при температуре −47 ◦C был
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a b c d e f

Рис. 3. Серия изображений образца ФЭ при разных условиях: a, e — выход ЭЛ до и после облучения электронным пучком,

b−d — ЭСР на поверхности образца при облучении, f — распределение температуры по поверхности ФЭ (черная фигура

отмечает область наибольшей температуры).

a

b

Рис. 4. Фотоизображения ЭЛ ФЭ: a — до облучения элек-

тронным пучком, b — после облучения.

равен 40mA. Из сравнения фотоизображений данных

ФЭ следует, что расположенный правее ФЭ, изначально

имевший существенный технологический дефект в p−n-

переходе на основе InGaP (в виде потемнения) испытал

сильную деградацию уже на начальном этапе испытаний.

Отметим, что наблюдаемая по результатам экспери-

мента деградация рабочего тока и, следовательно, мощ-

ности ФЭ может объясняться не только шунтированием

части рабочего тока. Наличие сравнительно протяжен-

ных областей сильного шунтирования свидетельствует

о значительном повреждении полупроводниковой струк-

туры ФЭ, которое может приводить к деградации и

других характеристик ФЭ, например, последовательного

сопротивления или тока короткого замыкания.

Последнее подтверждается результатами предвари-

тельных исследований распределения плотности тока

короткого замыкания в одной из областей аномального

выхода ЭЛ образца № 3 (отмечена буквой I на рис. 1).
На ФЭ помещалась неподвижная маска с отверстием

диаметром 1mm и поочередно направлялось излуче-

ние фотодиодов с длинами волн 445, 740 и 940 nm,

возбуждающих p−n-переходы на основе InGaP, GaAs и

Ge соответственно. Ток короткого замыкания элемента

регистрировался микроамперметром и пересчитывался

в плотность тока с учетом геометрии эксперимента.

Распределение плотности тока по поверхности изуча-

лось путем микрометрического перемещения ФЭ вдоль

направления параллельного электродам. Результаты из-

мерений Jsc для GaAs-перехода приведены на рис. 5.

Зависимость Jsc для GaAs-перехода от положения ФЭ

имеет минимум в окрестности x = 0, что соответствует

точке, в которой наблюдался максимальный выход ЭЛ

при 660 nm. Максимальное падение плотности тока

короткого замыкания относительно значения в неповре-

жденной области составляет 19%. Значения тока для

InGaP- и Ge-переходов не изменялись при перемещении

ФЭ и совпадали со значениями для неповрежденной

области. Таким образом, данная область характеризу-

ется деградацией как минимум двух параметров —

шунтового сопротивления и плотности тока короткого

замыкания для одного из p−n-переходов элемента. В це-
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Рис. 5. Пространственное распределение плотности тока

короткого замыкания Jsc p−n-перехода на основе GaAs в

поврежденной области ФЭ по отношению к плотности тока

Jsc,0 в неповрежденной области. Точки — экспериментальные

данные, кривая — аппроксимирующая линия тренда.

лом вопрос деградации этих и прочих параметров ФЭ

требует дополнительного изучения.

2. Исследование нанорельефа
поверхности покровных стекол ФЭ
БС методами атомно-силовой
микроскопии при лабораторном
моделировании воздействия
электронами геомагнитной плазмы

Для прояснения причин возникновения участков мик-

ропробоев покровного стекла и сильного шунтирования

ФЭ БС нами на той же установке был проведен экспе-

римент по облучению образцов покровных стекол марки

К-208 размерами 20× 20mm. Каждый образец стекла по

всей площади имел тыльное проводящее танталовое по-

крытие и тыльный латунный цилиндрический электрод

диаметром 10mm. Покрытие наносилось методом магне-

тронного напыления и имело поверхностное сопротив-

ление не более 100�/�. Тыльный электрод в процессе

воздействия поддерживался при нулевом потенциале.

Температурные режимы и циклограмма воздействия пуч-

ком электронов с энергией 40 keV повторяли описанный

выше эксперимент на стенде
”
Прогноз-2“.

Топографию поверхности до и после облучения элек-

тронами изучали в контактном режиме на атомно-

силовом микроскопе NT-MDT NTEGRA AURA (Зелено-
град, Москва, РФ) на воздухе. В эксперименте исполь-

зовали кантилевер NSG01 (NT-MDT, РФ) со средней

жесткостью 5.1N/m и типичной резонансной частотой

150 kHz. Измерения проводили без дополнительной про-

боподготовки. Обработку полученных изображений про-

водили в программе Gwyddion. Характерные результаты

приведены на рис. 6.

В целом до облучения основная часть поверхности

стекла является достаточно гладкой. Тем не менее на

ней присутствуют единичные сравнительно большие

неоднородности с поперечными размерами в микроны

и высотой в десятки нанометров, которые могут быть,

например, застывшими каплями стекла. После облуче-

ния поверхность покровного стекла покрывается сетью

древовидных электроразрядных каналов с остаточной

глубиной 10−20 nm после затвердевания кипящего в

них стекла. Очевидно, что часть вещества в разрядных

поверхностных каналах выкипает и расплескивается на

прилегающую поверхность стекла, создавая после зату-

хания разряда и застывания стекла новые образования

нанометрового масштаба.

Кроме того, после облучения на поверхности наблю-

даются неоднородности в форме обломков с характер-

ными размерами в единицы и десятки микрон, а так-

же микрократеры большой глубины (предположительно
сквозные), причем до облучения подобных объектов не

наблюдается. Наличие подобного микрорельефа после

облучения также подтверждается результатами других

авторов [14,15].

3. Исследование электроразрядных
явлений на поверхности покровных
стекол ФЭ БС при лабораторном
моделировании воздействия
электронами геомагнитной плазмы
методом видеонаблюдения

Как было отмечено выше, при моделировании воз-

действия геомагнитной плазмы на покровные стекла

ФЭ БС велась фотовидеорегистрация электроразрядных

процессов. На начальном этапе эксперимента каналы

разрядов начинались либо на краях образцов, либо на

трещинах правого верхнего образца и представляли

собой древообразные структуры. Впоследствии появи-

лись другие источники начала разрядов. Анализ данного

явления проведен ниже по тексту. На рис. 7 приведены

пример фотографии ЭСР и сравнение при разных темпе-

ратурах относительной площади, занимаемой разрядом

на образцах.

В начале эксперимента до процесса захолаживания об-

лучение образцов покровных стекол ФЭ проходило при

комнатной температуре (+20 ◦С). При этом наблюда-

лось несколько сильных ЭСР, охватывающих заметную

долю площади образцов стекол (рис. 7, b, I). Среднее
время между разрядами при комнатной температуре

составило около 14 s. Эти разряды модифицировали

поверхность стекол таким образом, что послесвечение

разряда присутствовало не только в виде сетки разряд-

ных каналов, но также в виде множества светящихся

острийных микрообразований, находящихся на приле-

гающих к разрядным каналам участкам поверхности

(рис. 7, a). Последующие разряды на поверхности стекол
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Рис. 6. Топография поверхности образца стекла до облучения (a, c) и после облучения (b, d). c — профиль поверхности вдоль

линии на a ; d — профиль поверхности вдоль линии на b.

при комнатной температуре охватывали значительно

меньшую площадь образцов (рис. 7, b, II), частота раз-

рядов увеличилась, среднее время между разрядами со-

ставило около 6 s. Причиной уменьшения относительной

площади разрядов, вероятно, является
”
металлизация“

поверхности стекла начальными разрядами за счет элек-

тростатического осаждения на поверхность стекла и по-

следующей хемосорбции положительных ионов (натрия,
калия, бора и кремния) из состава электроразрядной

плазмы начальных ЭСР.

Основная часть эксперимента проходила при темпера-

туре −65 ◦C. Сила и частота разрядов при низкой темпе-

ратуре стали заметно больше, чем при комнатной тем-

пературе. Среднее время между разрядами уменьшилось

до 2 s. Заключительная часть эксперимента проходила

при температуре +50 ◦C. В этом случае поверхностные

ЭСР были достаточно слабыми, охватывающими малую

часть площади (рис. 7, b), причем на некоторых участках

разрядных каналов свечение отсутствовало.

В целом при воздействии электронного пучка воз-

никает неравномерное свечение люминесценции всех

образцов (рис. 7, a). Со временем наибольшая интенсив-

ность люминесценции достигается на некоторых краях

стекол и трещинах. Кроме того, наблюдаются точечные

источники люминесценции, которые предположительно

являются эмиссионными центрами избыточного заряда

электронов. Вероятно, так проявляются неоднородности

поверхности — производственные дефекты и обломки

(застывшие капли), возникшие во время облучения.

Эти неоднородности в форме микроострий усиливают

электрическое поле и ток автоэлектронной эмиссии

в вакуум. Свечение этих объектов можно связать с

ЭЛ, интенсивность которой зависит от величины тока,

текущего через микроострие [16].

4. Трансформация
”
квазиигольчатых“

микродефектов исходной
поверхности покровных стекол
в центры эмиссии электронов
и затем в локальные микропробои
стекол — источники периодических
электрических разрядов

На левом нижнем образце стекла (рис. 7, a) наблюда-

ется заметный эмиссионный центр, который проявляется

как светящаяся точка и не является источником поверх-

ностных разрядов. На рис. 8 приведены характерные

случаи его активности или пассивности. На начальном

этапе эксперимента данный центр может быть активен

как при отсутствии разрядов (рис. 8, a), так и при их

наличии (рис. 8, b). Кроме того, он иногда себя не
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Рис. 7. a — пример электростатического разряда, b —

сравнение относительной площади, занимаемой разрядами,

при разных температурах. Детали сравнения приведены в

тексте.

проявляет даже при прохождении каналов разрядов в

его окрестности (рис. 8, c). Примерно через 30min после

начала облучения при −65 ◦C и через 10 s после силь-

ного разряда, произошедшего в окрестностях указанного

эмиссионного центра, этот центр сам оказывается источ-

ником начала ЭСР (рис. 8, d).
По всей видимости, эти кадры демонстрируют по-

следствия взрыва эмиссионного центра с образованием

локального пробоя стекла. Этот центр расположен в ме-

сте, соответствующем острой кромке тыльного цилин-

дрического латунного электрода. После трансформации

(рис. 8, d) он представляет собой сквозной микропробой

и, наряду с краями образцов, становится постоянным

источником начала ЭСР из-за образования на дне мик-

ропробоя тройной точки вакуум–диэлектрик–проводник.
Отмеченная в [6,7] вероятность образования кластеров

микропробоев на поверхности стекла подтвердилась

нашими видеонаблюдениями, когда в непосредственной

близости от рассмотренного выше микропробоя произо-

шло образование другого микропробоя — нового источ-

ника начала ЭСР (рис. 8, e). При температуре +50 ◦C

рассматриваемые центры эмиссии в виде микропробоев

стекла становятся малоактивны и почти теряют былую

способность быть источником начала поверхностных

разрядов.

5. Феноменологический механизм
аномальной деградации мощности
элементов БС КА на орбитах
с периодическим пересечением
радиационного пояса Земли

Обобщая результаты исследований, можно предполо-

жить следующие составные части механизма аномаль-

ной деградации мощности ФЭ, который с максимальной

вероятностью проявляется на орбитах КА с пересечени-

ем радиационного пояса в тени Земли.

– В процессе воздействия на ФЭ электронной ком-

поненты геомагнитной плазмы поверхностный нанослой

покровного стекла, содержащий большую концентрацию

структурных дефектов, накапливает значительную кон-

центрацию избыточных электронов, а отрицательный

поверхностный потенциал стекла растет по абсолютной

величине по мере накопления в стекле электронов из

геомагнитной плазмы.

– Технологические микродефекты поверхности по-

кровных стекол ФЭ, например, в виде застывших капель

стекла, первоначально являются квазиострийными като-

дами, обеспечивающими эмиссию избыточных электро-

нов из стекла в окружающее пространство.

– При достижении поверхностным потенциалом кри-

тического значения происходят локальные электриче-

ские пробои покровного стекла по торцевой поверхно-

сти.

– Локальные электрические пробои покровного стек-

ла по его торцевой поверхности вызывают анодно-

инициируемые поверхностные разряды стекла, отно-

сящиеся к разрядам с распределенным виртуальным

катодом. Анодно-инициируемые поверхностные разряды

характеризуются объемными пробоями поверхностного

нанослоя диэлектрика, которые генерируют плазму в

надповерхностном слое вакуума [17].
– Ввиду сравнительно небольших значений напряжен-

ности электрического поля (характерная величина раз-

ности потенциалов составляет единицы kV), объемные
пробои образуют заполненный кипящим стеклом разряд-

ный канал, частично расположенный в поверхностном

нанослое стекла и лимитированный границей фазового

перехода твердое тело-жидкость, которая передвигается

с дозвуковой скоростью в направлении виртуального

катода.

– В области разрядного канала, прилегающей к дви-

жущейся границе фазового перехода, образуется газо-

вая фаза в виде пузырьков, которые растут по мере

испарения жидкой фазы и могут лопаться, приводя к

набрасыванию микро- и нанокапель на прилегающую

поверхность стекла.

– Другая часть анодно-инициируемого поверхностно-

го разряда формируется в надповерхностном простран-
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Рис. 8. a−d — эволюция активности яркого эмиссионного центра на левом нижнем образце, e — возникновение второго

подобного центра. Положение центров выделено окружностями и указано стрелками. Анализ эволюции приведен в тексте.

стве в виде электроразрядной плазмы с химическим

составом стекла, которая создает на поверхности стекла

проводящий слой за счет электростатического осажде-

ния положительных ионов плазмы, таких, как ионы

кремния, бора, натрия и калия.

– С достаточно большой вероятностью в результате

чередования процессов электростатического осаждения

положительных ионов из электроразрядной плазмы и

набрызгивания нанокапель стекла на вершину одного

из технологических микродефектов поверхности покров-

ного стекла ФЭ может образоваться структура в виде

наноконденсатора проводник–диэлектрик–проводник.

– При формировании в таком конденсаторе сильно-

го электрического поля благодаря электростатическому

осаждению на нем большого количества положитель-

ных ионов из окружающей электроразрядной плазмы

от близкого поверхностного разряда может произой-

ти взрывное разрушение конденсатора. Известно, что

подобные явления представляют собой один из ини-

циаторов взрывной электронной эмиссии [18]. Кроме

того, кратеры от разрушения подобных наноразмерных

конденсаторов наблюдаются непосредственно [19,20].

– Процесс взрывного наносекундного разрушения на-

ноконденсатора, находящегося на вершине технологи-

ческого микродефекта, формирует в стекле узконаправ-

ленную ударную волну с частотной характеристикой на

границе гиперзвука, которая нарушает электрическую

прочность стекла и вызывает микропробой стекла по

его толщине в направлении к ближайшему участку

масочного электрода ФЭ.

– Образовавшийся сквозной микропробой стекла в

условиях продолжающегося облучения электронами гео-

магнитной плазмы становится источником периодиче-

ских электрических разрядов с выбросом плазмы, газа

и частиц стекла. Данные ЭСР сбрасывают некоторую

часть накопленного в стекле заряда электронов внеш-

него облучения в полупроводниковую структуру ФЭ и

генерируют ударные волны, локально воздействующие

на масочный электрод, p−n-переходы ФЭ и инициирую-

щие развитие сетки трещин стекла.

– Рост участков с высокой плотностью микропробоев

происходит под влиянием радиальных трещин покровно-

го стекла в месте первичного микропробоя стекла так,

что новые микропробои возникают в местах пересечения

отдельной трещиной стекла соседних масочных электро-

дов.

– Воздействие ударных волн, которые периодически

генерируются электрическими разрядами в микропро-

боях покровного стекла, приводит к образованию мест

локального разрушения p−n-переходов ФЭ с перерас-

пределением электрического напряжения между перехо-

дами в зависимости от степени их повреждения, что

вызывает локальное перераспределение абсолютного

выхода ЭЛ для этих p−n-переходов.
– Процесс образования мест низкоомных шунтовых

замыканий тока между электродами ФЭ за счет мест

локального разрушения p−n-переходов ФЭ ударными

волнами, периодически генерируемые разрядами в мик-

ропробоях, по-видимому, приводит также к уменьшению

выходного рабочего тока ФЭ за счет образования в

окрестности микропробоя области повышенного после-

довательного сопротивления ФЭ.

Работа описанного выше механизма в значительной

мере опирается на высокую концентрацию носителей за-

ряда в поверхностном нанослое. Для обоснования этого

был проведен оценочный расчет по модели, описанной

в [21], при условиях, аналогичных экспериментальным

при испытаниях БС и образцов стекол (разд. 1). Из

анализа результатов расчета следует, что в поверх-

ностном слое диэлектрика толщиной порядка 10 nm,

содержащем повышенную концентрацию дефектов (ло-
вушек носителей заряда), может быть сосредоточено

до 2.5% внесенного электронным пучком заряда в

виде электронов, захваченных на ловушки. Как пока-

зано нами в работе [21], такая высокая концентрация

электронов в данных условиях может обеспечиваться в

том числе генерацией цугов оптических фононов, со-

здаваемых каждым термализующимся электроном, воз-

никшим в результате внешнего облучения, включая

электроны первичного пучка, δ-электроны и т. д. Далее

при повышении напряженности электрического поля в

поверхностном нанослое ионизация ловушек вследствие

эффекта Пуля–Френкеля может привести к ВАХ S-

типа [22,23], перегревно-электронной неустойчивости и
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развитию объемных пробоев [24], формирующих анодно-

инициируемые поверхностные разряды.

Другим важным аспектом предлагаемого механизма

является возможность повреждения полупроводниковой

гетероструктуры тем или иным воздействием ЭСР.

Наиболее интенсивно на гетероструктуру будут влиять

разряды в непосредственной ее близости, т. е. сквозные

микропробои и последующие ЭСР внутри уже обра-

зованных каналов таких микропробоев. Непосредствен-

ное механическое воздействие и амплитуда создавае-

мой при разряде ударной волны будет определяться

давлением в разрядном канале, оценка которого для

разных типов твердых диэлектриков дает величины

порядка 2.5−11GPa в случае микросекундных процессов

и (6−24) · 1010 Pa в случае анодно-инициируемых нано-

секундных пробоев [25].

Сквозные микропробои, наблюдаемые в настоящей

работе, могут возникать при осаждении положительных

ионов на технологические дефекты стекла и, следо-

вательно, являются анодно-инициируемыми. Поэтому

первичный микропробой может характеризоваться до-

статочно высоким давлением в канале, сравнимым с

динамическим пределом упругости как стекла, так и

полупроводника. Значение данного параметра для стек-

ла К-8, аналогичного по механическим свойствам рас-

сматриваемому в настоящей работе К-208, составляет

(8± 1)GPa [26], а для GaAs — (8.4 ± 0.8)GPa [27].
Ввиду близости прочих механических констант [28] мож-
но предположить, что и предел упругости InGaP также

будет близок к указанным значениям. Таким образом,

сам факт прорастания сквозного канала разряда в стекле

свидетельствует о возможности непосредственного по-

вреждения полупроводниковой структуры.

Как показывает анализ видеозаписей процесса испыта-

ний, место сквозного микропробоя, как правило, стано-

вится источником начала периодических поверхностных

ЭСР. По всей видимости, данные разряды инициируются

в тройной точке вакуум–диэлектрик–масочный электрод

на дне канала микропробоя, распространяются внутри

канала и далее по поверхности. По сравнению с пер-

вичным микропробоем, такие вторичные разряды могут

характеризоваться меньшими значениями давления в

канале, так как тип данных разрядов, вероятно, будет

отличаться от типа первичного микропробоя. Тем не

менее периодическое воздействие вторичных разрядов

также может приводить к деградации полупроводнико-

вой структуры, по аналогии с примером, описанным

в работе [29]. В ней выявлено повреждение ФЭ на

основе InGaP/GaAs/Ge при термоциклировании, про-

являющееся в том числе в росте трещин в области

примыкания масочных электродов к полупроводниковой

структуре, где возникают концентраторы напряжений.

Можно предположить, что первичный сквозной микро-

пробой приводит к возникновению начальной трещины

в данной области, а более слабые по воздействию

вторичные ЭСР обеспечивают ее рост и дальнейшее

постепенное повреждение ФЭ. Отметим, что полупро-

водниковая структура ФЭ может также повреждаться

бомбардировкой носителей заряда из плазмы разря-

да, разогревом масочного электрода и полупроводника

разрядными токами и другими факторами. Выяснение

значимости данных факторов, а также подтверждения

всего предложенного механизма аномальной деградации

мощности ФЭ является предметом дальнейших исследо-

ваний.

Заключение

1. При стендовых испытаниях образцов БС на воз-

действие геомагнитной плазмы установлено, что вы-

сокая начальная скорость деградации рабочего тока

БС (сопоставимая с начальной скоростью деградации

на орбитах навигационных систем ГЛОНАСС и GPS)
может быть получена моделированием воздействия элек-

тронной компоненты геомагнитной плазмы с учетом

периодического пересечения орбитой КА радиационного

пояса Земли без использования усредненного по орбите

значения плотности потока электронов. В этих усло-

виях параметрами, инициирующими начальный процесс

аномальной деградации мощности БС, являются не ин-

тегральные потоки (флюенсы) электронов и протонов,

а частота и мощность электроразрядных процессов на

поверхности покровных стекол ФЭ БС, которые мо-

гут быть обеспечены облучением внешним источником

электронов.

2. Выполненные предприятием-изготовителем БС из-

мерения ВАХ части ФЭ образца БС после завершения

стендовых испытаний с моделированием пересечения

радиационного пояса Земли показали, что некоторые

ФЭ характеризуются значительным уменьшением ра-

бочего тока (для одного из ФЭ рабочий ток умень-

шился на 72% при набранном флюенсе электронов

1.5 · 1015 cm−2 с облучением в температурном диапазоне

(от −60 до +50 ◦C)).

3. Изучение темновых ВАХ и ЭЛ (при прямом элек-

трическом смещении) поврежденных испытаниями ФЭ

показало, что значительные сдвиги ВАХ в рабочей

области сопровождаются появлением локальных мест

аномально высокого выхода ЭЛ в красной области

спектра, а также образованием в покровном стекле

участков в виде сетки трещин стекла и связанных с ними

микропробоев.

4. Методом микроскопии с боковой подсветкой для

контроля образованных дефектов стекла и методом аб-

солютной спектрометрии люминесценции установлено,

что локальные места аномально высокого на длине

волны 660 nm и аномально низкого на длине волны

900 nm выхода ЭЛ располагаются у масочного электрода

по его обеим сторонам, и что рядом с местом аномаль-

ного выхода ЭЛ обязательно находится микропробой

покровного стекла по его толщине. На основе измере-

ния локальной плотности тока короткого замыкания в
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окрестности мест аномально высокого на длине волны

660 nm и аномально низкого на длине волны 900 nm

выхода ЭЛ установлено, что такая локальная область,

помимо шунтовой закоротки, имеет существенно пони-

женную плотность тока короткого замыкания. Измерен-

ные аномальные абсолютные значения выхода ЭЛ на

длинах волн 660 и 900 nm однозначно свидетельствуют

о сильном локальном повреждении p−n-перехода на

основе GaAs с перераспределением напряжения между

каскадами в пользу p−n-перехода на основе InGaP.

5. Специальным исследованием на испытательном

стенде электроразрядных процессов на образцах по-

кровных стекол К-208, имеющих в качестве тыльного

заземленного электрода полупроводящую структуру и

металлический масочный электрод, установлено, что с

большой вероятностью микропробои стекла по толщине

при облучении электронами с энергией 30−40 keV и

плотностью тока 10 nA/cm2 происходят при электриче-

ском взрыве исходных технологических микродефектов

на поверхности стекла, если эти микродефекты располо-

жены напротив края масочного электрода, который, по-

видимому, служит концентратором электрического поля.

6. Дополнительным испытанием на воздействие элек-

тронной компоненты геомагнитной плазмы с модели-

рованием периодического пересечения радиационного

пояса Земли установлено, что аномально высокая ско-

рость деградации наблюдется только у тех ФЭ, которые

первоначально имели значительные технологические де-

фекты полупроводниковой структуры, например, в виде

участков пониженного выхода ЭЛ в красной области

спектра.

7. В работе предложен феноменологический механизм

аномальной деградации мощности БС на орбитах с пе-

риодическим пересечением радиационного пояса Земли,

который требует подтверждения натурными экспери-

ментами. Механизм основан на предположении о том,

что аномальная деградация мощности БС обусловлена

разрушением полупроводниковой фотоструктуры возле

тех участков масочных электродов, которые соседствуют

с микропробоями покровного стекла, и при движении

КА по орбите испытывают механическое воздействие

ударными волнами, которые периодически генерируются

электрическими разрядами в соседствующих с ними

микропробоях стекла. Локальное разрушение полупро-

водниковой структуры приводит к локальному шунтиро-

ванию p−n-переходов ФЭ и к локальному уменьшению

плотности тока короткого замыкания, вероятно, за счет

локального увеличения последовательного сопротивле-

ния ФЭ.
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