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I. ВВЕДЕНИЕ.


В космических аппаратах основные энергетические потребности обеспечиваются солнечными батареями, объединенными в энергетическую систему с хими�ческими и ядерными источниками. Однако солнечные батареи имеют ряд недостатков, серьезность которых возрастает с развитием орбитальной техники - малая эффектив�ность (12-14% для Si), ограниченный ресурс работы и сложность ремонта.


Влияние факторов окружающей среды на солнечные энергетические системы (СЭС) приводят к посте�пен�ной деградации источников электроэнергии и ухуд�ше�нию их оптических и электрофизических характеристик. При выходе из строя источников элек�тропитания обесцениваются затраты на изготовление и доставку на орбиту космических аппаратов (КА) и ограничивается информационное поле Земли. В жест�ких и экстремальных условиях космоса на СЭС воздействуют следующие факторы:


1. Большие дозы излучения электронов и протонов, получаемые поверхностью КА, движущегося на раз�ных орбитах. Поглощенные дозы могут достигать величины 106 Грэй/год с потоком заряженных частиц 1011 см2с-1 [1]. Особенно опасны гелиосинхронные и эллиптические орбиты с пересечением радиационных поясов Земли с высокими уровнями излучения.


2. Электромагнитное излучение с длиной волны 5·10-3 - 2,5 мкм. Жесткое УФ излучение и солнечная плазма вызывают радиационное окрашивание защитных пок�рытий и клеящих материалов.


3. Сильные электрические и магнитные поля. Приме�няемые для защиты фотоэлементов (ФЭ) солнечных ба�тарей диэлектрические покрытия из кварцевого стек��ла (SiO2) электризуются при облучении их элек�тро��на�ми с энергией 30 кэВ-2 МэВ. Электрораз�ряд�ный механизм повреждений связан с дифференциальной зарядкой диэлектрических мате�ри�а�лов. Токовые им�пульсы, проходящие через разрядные каналы (фигуры Лихтенберга) в защитных покрытиях, создают в полупроводнике кратеры и зоны разрушений диаметром и глубиной в десятки микрон, что приводит к шунтированию и поврежде�нию мелкозалегающего    р-п-�пере�хо�да, снижению фотоЭДС и уменьшению КПД.


4. Эрозия защитных покрытий из-за воздействия на них метеоритных потоков, вибрации, вакуума, хими�чески активных атомов и молекул.


5. Термоцикличность в широком диапазоне темпера�тур -100 - +200 0С. Возникновение механичес�ких напря����жений из-за различия коэффициентов теп�ло�вого расширения материалов СЭС. При резком градиенте температур и низкой теплопроводности материалов защитных покрытий в ФЭ создаются до�пол�нительные дислокации, приводящие к увеличению жесткости и охрупчиванию их структур. 


6. Повышение эффективности ФЭ солнечных батарей за счет увеличе�ния их площади поверхности приведет к большому аэродинамическому торможению и, как следствие, к возрастанию расхода топлива на коррек�цию орбиты.


II. СПЕКТРАЛЬНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЪ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ.


Спектральная чувствительность фотоприемников в УФ-области определяется шириной запрещенной зо�ны полупроводника, Eg, коэффициентом отражения и преломления в УФ-области, состоянием поверхности, ее дефектностью и теплопроводностью. Обычные Si-фотоэлементы обладают фоточувствительностью в об����ласти 0,4-1,1мкм с максимумом 0,9 мкм. Слабая фоточувствительность в УФ-области спектра связана с большим коэффициентом поглощения ((~105 см-1) коротковолнового излучения материалом полупро�вод�ника, поэтому большинство носителей погло�ща�ют��ся вблизи поверхности на глубине до 0,3 мкм и не доходят до р-n-перехода. При глубине залегания р-n-перехода 0,1-0,3 мкм можно получить высокую фоточувствитель�ность в УФ-области, но тогда слабо реа�ли����зуется фоточувствительность в длинноволновой области солнечного спектра. Просветляющее покры�тие из SiO2 в УФ-области не является оптимальным из-за низкого показателя преломления. Пространст�венное распределение неравновесных носителей заря�да (НЗ) зависит от места поглощения излучения в структуре полупроводника.


Коэффициент собирания носителей заряда ( и внут�ренний квантовый выход фотоионизации h(() в значительной мере определяют спектральную харак�те��ристику фотопреобразователя. Эффективный кван�то�вый выход равен:


Qэфф(()=((()·h((),		(1)


а величина фототока I( описывается следующим вы�ражением:


I(=q(A(g0(Qэфф, 			 (2)


где q - заряд электрона, A - площадь p-n-перехода, g0 - число n-p-пар, создаваемых электромагнитным излу�че�нием в единицу времени на единичной поверх�ности.(Квантовый выход фотоионизации для кремния в области края собственного поглощения соответс�твует величине h(()=1 до энергии фотонов h(=3Eg [2]. В применяемых на косми�ческих аппаратах Si-фото�элементах с мелкозалегаю�щими p-n-переходами фотогенерация неравновесных НЗ происходит как в электронной, так и в дырочной областях, поэтому ко�эффициент собирания в этом случае состоит из двух частей (=(n+(p. В коротковолновой области спектра спад величины (n обусловлен потерями носителей из-за их рекомбинации на поверхности ФЭ, а в длинновол�новой части спектра - слабым поглоще�нием света. Спад (р обусловлен тем, что в р-области боль�шая часть носителей генерируется на расстоянии от p-n-пе�ре�хода, превышающем длину диффузии Ln.  Для дос�та��точно больших длин волн, когда поглощением в пе�ред�нем n-слое можно пренебречь и собирание НЗ про�исходит только в р-слое, ( описы�вает�ся выраже�нием:


(=((Ln ( (1+((Ln). 		(3)


При малой скорости поверхностной рекомбинации (S( / D)<<1 инерционность фотопреобразователя оп�ределяется временем диффузии (пролета) через базу, t(=(2/2Dn(p), где ( - ширина базы, Dn(p) - коэф�фициент диффузии электронов (дырок). С ростом поверхност�ной рекомбинации величина t( уменьшает�ся и при  S(( концентрация НЗ у поверхности равна нулю. По�скольку Dn>Dp, выгодно использовать в качестве базы полупроводник р-типа.


Ш. ФОРМИРОВАНИЕ ВНУТРЕННИХ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СОЛНЕЧНОГО СПЕКТРА.


�Для повышения эффективности ФЭ необходимо в процесс преобразования солнечного излучения в электрическую энергию задействовать широкую об�ласть солнечного спектра с интенсивными потоками фотонов. Уменьшение величины ( можно скомпенси�ровать тянущими (встроенными) электро�ста�ти�чес�кими полями в объеме полупроводника с неоднородным потенциальным рельефом гетеро�пере�ходов (ГП) [3]. Встроенные поля создадут направлен�ное движение неосновных НЗ к p-n-переходу. Этот тянущий эффект способствует увели�че�нию коэффи�циента ( при освещении ФЭ фотонами с энергией h(>>Eg. При сильно тянущих полях величина ( не зависит от диффузионной длины [4],


(4)





Электрическое поле


�(5)


((Eg=Eg1-Eg2; d - расстояние между компонентами с различными величинами Eg) создается за счет боль�шой величины gradEg. В объеме Si-полупроводника величина gradEg существенно меньше, чем на поверх�ности и формируется за счет радиационного образования аморфной фазы в (c-Si) и ядерного леги�рования c-Si(Al)-трансмутации. При радиа�цион�ной обработке объема (c-Si) возникает сетка резких ГП a-Si/c-Si и    a-Si/c-Si(Al), переходящая в структуру варизонного полупроводника. Зонная диаграмма Si-гетерофотоэле�мента приведена на рис.1.


�


В ГП электроны концентрируются в минимумах, а дырки в максимумах потенциального рельефа. Пос�кольку масса mp>me и подвижность (e>(p, то дырки в таких полях будут слабо смещаться, а фотоэлектроны перемещаются в сторону полупроводника с меньшей величиной Eg. С увеличением концентрации НЗ в р-полу�проводнике произойдет рекомбинационное излу�че�ние с испусканием длинноволнового фотона. Фотоны с энергией h( < Eg проникают в объем полу�про�вод�ника на глубину ~ 1/((((, (((( - коэффициент поглощения фотонов определенной длины волны. Поскольку в (c-Si) прямые переходы запрещены, то переброс электрона в зону проводимости происходит с изменением его квазиимпульса. Коэффициент пог�ло��ще�ния фотонов для непрямых переходов опре�де�ляется процессами, связанными с поглощением и ис�пус�канием фононов /2/. Для прямых переходов в (a-Si) коэффициент поглощения фотонов равен ((((=B2(h(-Eg)2/h(, (B=700эВ-1/2 см-1/2) и на порядок больше, чем в (c-Si) полупроводнике. Глубина про�ник�но�вения света в (c-Si) с (=0,55мкм составляет 1мкм, а для (=0,95мкм (максимальная чувствитель�ность Si) вели�чина 1/((((=30мкм.


Для обеспечения достаточно полного поглощения фотонов толщина поглощающего слоя (базы) должна превосходить характеристическую длину поглощения света и составляет несколько сотен микрон для фото�нов солнечного спектра. Вывод электронов и дырок из объема полупроводника из-за наличия потенциаль�ных барьеров в резких ГП будет затруднителен. Эта проблема снимается, если резкий ГП размещен в структуре (c-Si).


Минимальное отражение света от поверхности ФЭ можно получить, используя алмазные пленки (АП) (n=2,41, Eg =5 эВ), обладающие защитными, просвет�ляю�щими и терморегулирующими свойствами. АП устойчивы к протонной и ионной бомбардировкам и УФ излучению.


Преобразование УФ в видимое излучение происходит в поверхностном слое ФЭ с большой величиной Eg. В данной работе предлагается создавать аморфную фазу в Р+-слое за счет разрушения решетки очень корот�кими свето�выми импульсами [5]. Гидро�генирование      a-Si:H/D бу�дет препятствовать индуци�ро�ван�ной лазерным излучением кристаллизации. 


Содержание химически связанного атома водорода (дей�терия) влияет на степень структурного разупо�рядо�чения, что и определяет энергетическую вели�чину оп�тической щели, Eg. Созданное таким образом широко�зонное окно в Р+- слое ФЭ снизит рекомбина�ци�он�ные потери НЗ на дефектах поверхности; реком�бина�ци��онное излучение n-p-пар в тянущем электростатичес�ком поле Р+-слоя происходит с пони�жением часто�ты. Это позволит сместить ультрафиолетовую область солнечного излучения в область видимого спектра.


Преобразование коротковолновой части видимого спектра в область с большей длиной волны проис�ходит в сетке ГП широкобазового слоя p-c-Si(B) полу�проводника. Аморфная фаза (a-Si) в объеме (c-Si) полупроводника образуется при облучении кремния высокоэнергетичными электронами с энергией выше 10 МэВ, если первичный смещенный атом приоб�ре�тает энергию отдачи E =5 - 20 кэВ. Увеличение энер�����гии бомбардирующих электронов приводит к возрастанию скорости образования структурных из�ме�нений. При энергии атомов отдачи ниже пороговой (Edr <5 эВ) в кристалл вводятся только точечные де�фекты и их ассоциации. Концентрация аморфной фазы определяется из соотношения:


Ndr=n0((dr(E0),			(6)


где n0=5,19(1022 см-3, (-интегральный поток бом�бар�дирующих электронов с энергией E0,


�


(7)








поперечное сечение образования разупорядо�чен�ных областей [6].


При введении в сетку (a-Si) 10-20ат.% Н величина Eg возрастает до 1,7-1,8 эВ /2/. Метод внедрения атомар�ного H/D в объем (c-Si), температура отжига и время нейтрализации точечных дефектов и их ассоциаций при�ведены в работе [1].  При образовании соединений Si:H/D должны использоваться техноло�гические про���цессы разру�шения различных Si/H конфигураций [2].


Сдвиг границы видимого спектра в ближнюю ИК об�ласть (до 2,5 мкм) осуществляется за счет ядерного легирования крем�ния алюминием. Метод трансму�тации основан на протекании ядерных реакций типа:


��				и








При энергии ( - квантов области гигантского резонан�са (~10-30 МэВ) можно получить монокристаллы Si<Al> с высокой однородностъю распределения ато�мов Al в объеме полупроводника, недостижимой в тради�ционной технологии металлургического легиро�вания [7].


Перечень технологических операций, необходимых для формирования структуры c-Si-гетерофото�эле�мента, приведен в табл. 1.


Таким образом, трехступенчатое преобразование солнечного спектра в гетероструктурах позволит ре�шить проблему управления световыми потоками в (с-Si) полупроводнике и создать кремниевый ФЭ с высокой эффективностью и защищенный от воздей�ствия окружающей среды и частиц солнечной плазмы.


�
ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО Si-ГЕТЕРОФОТОЭЛЕМЕНТА


С ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИМ p-n-ПЕРЕХОДОМ


Таблица 1


�
Собственный полупроводник – (c-Si); примесные полупроводники: p-c-Si (B), n-c-Si (P)�
�
I. Формирование гетероструктуры в объеме p-(c-Si)�
�
�
1.	Пучки электронов и тормозных гамма-квантов�
�
1.�
2.�
3.�
4.�
�
Диффузия H2/D2 в 


объем (c-Si)-полупроводника�
Ядерное легиро�вание p-c-Si<Al>


((-трансмутация)�
Разупорядочение структуры 


c-Si ( a-Si высокоэнерге-


тичными электронами�
Диссоциация H2/D2 электронами с гидро�генированием Si:H/D�
�
II. Формирование широкозонного “окна“ p+-(c-Si), прозрачного для УФ излучения�
�
Разупорядочение стру�к������туры c-Si ( a-Si лазерным излучением�
СВЧ-диссоциация H2/D2�



Гидрогенирование Si:H/D�
Синтез поликрис�тал�лических алмазных пленок защитного покрытия ФЭ�
�
�
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