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Avaruuden séateily vaurioittaa elektroniikkaa avaruusmissioilla lyhentéen niiden elinikd&. Tama
on ongelma myd®s avaruusaurinkokennoille, jotka ovat Maata kiertavien satelliittien paateholahde.
Téssa kandidaatintydssa tutkitaan avaruusaurinkokennojen rappeutumista seka teorian pohjalta,
ettd kokeellisen tutkimuksen kannalta.

Tydssa kasitellyt avaruusaurinkokennoprototyypit ovat InGaP/GaAs/InGaNAs-moniliitosaurin-
kokennoja. Tallaisten puolijohdeaurinkokennojen toiminta perustuu olennaisesti niiden energia-
vyoOrakenteeseen. Materiaalien periodinen kiderakenne vuorostaan vaikuttaa energiatiloihin. [ll-V-
puolijohdeaurinkokennoissa merkittavin sateilyn aiheuttama vauriotyyppi onkin protonien ja elekt-
ronien aiheuttamat kiderakenteen muutokset. Hairiét periodisessa kiderakenteessa synnyttavat
uusia energiatiloja, jotka vaikuttavat negatiivisesti muun muassa varauksenkuljettajien liikkuvuu-
teen. Téstd seuraa kennon sahkdisten ominaisuuksien huononemista.

Aurinkokennoille haitallista energeettista protoni- ja elektroniséteilya esiintyy avaruudessa mer-
kittavid maéarid. Maapalloa kiertavat satelliitit altistuvat Maan magneettikentta&n loukkuuntuneille
varauksellisille hiukkasille. Toisaalta Maan magneettikenttad suojaa alemmilla kiertoradoilla kulke-
via satelliittejd Auringosta 1&htdisin olevalta energeettiselta hiukkasséteilylté. Planeettojen valisilla
avaruusmissioilla ndma auringonpurkauksista ja koronan massapurkauksista aiheutuvat hiukkas-
vuot ovat suurin sateilyongelma aurinkokennoille.

Avaruuden sateilyalueiden monimuotoisuuden takia myés niiden vaurioitumisen ennakointi on
haastavaa. Taméan kandidaatintydn toisessa osassa késitelldén joitakin aurinkokennojen rappeu-
tumiseen liittyvia yleisia tutkimusmenetelmia. Huomataan, etta uusien aurinkokennotyyppien sa-
teilynkestavyyden tarkka tutkimus vaatii monenlaisia resursseja niin mittauslaitteistojen kuin ana-
lysointitydkalujen osalta.

Taman tydn kokeellista osaa varten IlI-V-moniliitosaurinkokennoille tehtiin virta—jannite-mit-
tauksia niiden séhkoisten ominaisuuksien tutkimiseksi Tampereen yliopiston Optoelektroniikan tut-
kimuskeskuksessa (ORC). Kun 1 MeV elektroneilla sateilytettyja aurinkokennoja valaistiin aurin-
kosimulaattorilla, havaittiin selvasti kennojen tehon heikkenemista. 1 - 10'5 e/cm sateilyannoksen
jalkeen kennojen hyétysuhde oli laskenut 26,5 %:sta 18,4 %:iin. Kaupallisiin avaruusaurinkoken-
noihin vertailtaessa huomataan, etta tdssa tydssé tutkittujen kennojen séateilynkestavyys ei ole
aivan yhté hyva kuin kaupallisten moniliitoskennojen. T&ma kay jérkeen, silld tutkitut kennot ovat
vasta prototyyppeja, eika niissa ole hyddynnetty sateilyd jarruttavaa suojalasia. Kennoprototyypit
osoittautuvat kuitenkin paljon piistd valmistettuja avaruusaurinkokennoja paremmiksi, mika lupaa
hyvaa.

Avainsanat: kennot, aurinkokennot, avaruusaurinkokennot, [lI-V-moniliitosaurinkokennot, avaruus,
sateily, degradaatio
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1. JOHDANTO

Maata kiertavéat satelliitit ovat jo arkipaivaa, ja ne ovat merkittdva osa nykypéivan tie-
toliikennetta. Lisaksi on olemassa monenlaisia muita avaruushankkeita. Avaruudessakin
tarvitaan kuitenkin teholahde, jotta laitteet toimisivat. Erityisesti avaruudessa on tarkeaa,
ettd teholdhde on jatkuva, luotettava ja turvallinen. Maata kiertavista satelliiteista kaikki
kayttavatkin primaarisena teholdhteenaan aurinkokennoja (2008) [1]. Liséksi avaruudes-
sa kaytetddn akkuja ja jotkin avaruusalukset hydédyntavat ydinvoimaa. Pelkat akut eivat
kuitenkaan riitd yhtaan pidemmilla missioilla, ja ydinvoimaan perustuvat teholahteet eivat
ole yht& turvallisia kuin aurinkokennot. [2] On siis selvaa, ettd avaruusaurinkokennojen
rooli avaruushankkeissa on suuri ja niiden kehittdmiseen halutaan panostaa.

Avaruusaurinkokennojen tarkeimmat kriteerit ovat suuri ominaisteho, pieni tilavuus, mata-
la hinta ja luotettavuus [3]. Suuri teho massaa ja tilavuutta kohden on tarked ominaisuus,
silld avaruusalusten laukaisuhinnat riippuvat aluksen massasta ja koosta. Lisdvaatimuk-
sen avaruusaurinkokennoille tuo niiden séateilynkestavyys. Aurinkokennojen teho avaruu-
dessa heikkenee huomattavasti ajan myéta. Avaruudessa kennot altistuvat erilaisille sa-
teilytyypeille, jotka aiheuttavat siin& vaurioita. Erityisesti auringosta peraisin olevat energi-
set hiukkaset ja Maata ympardivien Van Allenin vyéhykkeiden hiukkaset aiheuttavat mer-
kittdvaa vahinkoa aurinkokennoissa. [4]

Nykyaéan Ill-V-moniliitosaurinkokennot ovat suuressa suosiossa avaruussektorilla. Ne ovat
hyvid avaruusaurinkokennoja niiden korkeiden hyétysuhteiden ja hyvén sateilynkestavyy-
den ansiosta. [5] Tassa tydssa on tutkittu Tampereen yliopiston Optoelektroniikan laitok-
sen aurinkokennoprototyyppia, jonka myéhemmille versioille on tehty 30,8 % hydtysuhde-
ennatys [6].

Tassa kandidaatintydssa perehdytdankin tarkemmin juuri sateilyn aiheuttamaan tehon
heikkenemiseen avaruusaurinkokennoissa. Sateilytyypeista erityisesti protonien ja elekt-
ronien aiheuttamiin vaurioihin kiinnitetd&dn huomiota. Aluksi ty6ssa tutustutaan Ill-V-puoli-
johteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin ja moniliitosaurinkokennojen toimintaperiaaatteisiin.
Taman jalkeen perehdytaén yleisesti sateilyn vaikutuksiin elektroniikassa. Erityisesti sy-
vennytdéan yhdistepuolijohdeaurinkokennoissa syntyneisiin vaurioihin. Lis&ksi tyon teo-
riaosassa esitelladn avaruuden eri alueissa ilmenevia sateilytyyppeja. Tydén mydéhemmis-
sé osissa keskitytddn avaruusaurinkokennojen rappeutumiseen liittyvaan tutkimuspuo-



leen. Ensin kasitelldan aiheeseen liittyvia standardeja ja analyysimenetelmia, joiden avul-
la voidaan tehda tutkimusta avaruusaurinkoennojen rappeutumisesta. Taman jalkeen esi-
telldan tata tyéta varten tehtyja virta—jannite-mittauksia InGaP/GaAs/InGaNAs-moniliitos-
aurinkokennoille ja pohditaan kennojen soveltuvuutta eri avaruuslennoille ja muille mis-
sioille.



2. FYSIKAALINEN PERUSTA

Tasséa luvussa perehdytdadn tydssa kasiteltavien ilmididen taustaan ja teoriaan. Aluksi
kaydaan lapi aurinkokennojen toimintaperiaatteet ja rakenne. Sen jalkeen tutustutaan sa-
teilyn aiheuttamiin tuhoihin elektroniikassa tarkentaen aurinkokennoihin. Lopuksi hahmo-
tellaan avaruuden sateilytyyppeja, jotka voivat aiheuttaa vaurioita aurinkokennoissa.

2.1 Aurinkokennojen fysiikka

Aurinkokennojen rappeutumista ymmartaékseen on ensin tunnettava aurinkokennojen
toimintaperiaate. Seuraavissa alaluvuissa perehdymme fysikaalisiin ilmi6ihin, joihin sah-
kéntuotto aurinkokennoilla perustuu.

2.1.1 Puolijohteiden kiderakenne

Taman paivan (5/2021) kaupallisessa kaytdssa olevat aurinkokennot valmistetaan puo-
lijohteista. Puolijohteet ovat hyva materiaali niiden kiderakenteen ansiosta. Pitkaén val-
lalla olleessa kiteisessa piissa (Si) puhtaat piiatomit jarjestaytyvat jaksolliseen timanttira-
kenteeseen. Timanttirakenteessa atomit ovat jarjestéaytyneet tetraedrisesti siten, etté jo-
kaisesta atomista l&dhtee nelja sidosta I&himpiin atomeihin, ja jokaisen sidoksen vélinen
kulma on 109,5 °. [4, s. 85]

Tassa tydssa kasitelldaan tarkemmin yhdistepuolijohteita kuten galliumarsenidia (GaAs).
Galliumarsenidi koostuu galliumista ja arseenista. Koska gallium kuuluu 3. pdaryhmaéan
ja arseeni 5. paaryhmaan, galliumarsenidi kuuluu Ill-V-puolijohteiden joukkoon. Vastaa-
vasti 2. ja 4. pddryhman alkuaineista muodostuvaa puolijohdeyhdistettd kutsutaan II-IV-
puolijohteeksi. Toisin kuin pii, GaAs pakkautuu samantyyppisesti sinkkivalkkeen hilara-
kenteen (engl. zincblende lattice) tavalla [4, s.85]. Sinkkivalkkeen rakenne eroaa timant-
tirakenteesta vuorottelevien sivujensa pituuksilla, mik& johtuu siita, ettd eri alkuaineiden
atomit ovat erikokoisia [7, s. 30]. Tallainen sinkkivalkerakenne on yleinen monille IlI-V-
ja lI-1V-puolijohdeyhdisteille [4, s. 85], ja lisdksi joskus puolijohteet jarjestaytyvat hieman
erilaiseen wurtsiittirakenteeseen [7, s.30].

Aurinkokennomateriaalien kiderakenteen tunteminen on tarkeda, silla siten voidaan ym-
martdd materiaalin sahkdisid ominaisuuksia. Timanttirakenteiset puolijohteet sitoutuvat



kovalenttisesin sidoksin, ja ne jakavat valenssikuoren elektroneitaan, jotta kunkin osallis-
tuvan atomin valenssikuoret saadaan taytettya. Talléin elektronit ovat sitoutuneet tiettyi-
hin atomeihin, eivatka ole vapaita likkumaan, kuten metalleissa. Ne eivat kuitenkaan ole
eristeita, silla jo terminen tai optinen energia voi saada viritettya elektroneita sidoksesta.
[7, s. 86] Yhdistepuolijohteet taas sitoutuvat sidoksin, joissa on seké kovalenttista, etté io-
niluonnetta. TAma johtuu siita, etta galliumin ja arseenin vélinen elektronegatiivisuusero
on riittdvan suuri. [7, s. 86]

Kaytanndssa taydellisen periodisen kiderakenteen omaavan kennon valmistaminen ei
ole itsestdénselvyys. Kennot, jotka ovat yhta sdanndllistd kidettd, kutsutaan erilliskitei-
siksi (engl. monocrystalline/single-crystal) kennoiksi. Monesta pienesté erilliskiderakees-
ta koostuvia kennoja taas kutsutaan monikiteisiksi (engl. multicrystalline/polycrystalline)
kennoiksi. Nama rakeet ovat orientoituneet sattumanvaraisesti, ja niiden koko vaihtelee
mikrometreista senttimetreihin. [8, s.3]

Rakenteellinen saanndllisyys ja materiaalin puhtaus ovat merkittavia aurinkokennojen hy-
van toiminnallisuuden kannalta. Kiderakenteen epéataydellisyydet ja epapuhtaudet lisaa-
vat varauksenkulkettajien rekombinaatiota, joka heikentaa kennojen toimintaa. [4, s.28]

2.1.2 Pn-liitos

Sahkonjohtavuus edellyttaa, etta kiteesta I0ytyy vapaita varauksenkuljettajia, ja etta niilla
on nollasta poikkeava liikkuvuus hilassa. Vapaita varauksenkuljettajia voidaan synnyttaa
valolla tai lammolla, mutta tata ei voi tapahtua, mikali vyt ovat elektroneista tyhjia tai
vastaavasti aivan tdynna. Elekironeille on siis oltava sallittuja tyhjia energiatiloja. Puoli-
johteilla johtavuusvuo on 0 K lampétilassa tyhja ja valenssivydn energiatilat on taytetty.
Vyét ovat erillaén toisistaan kuten eristeilld, mutta energiaero véiden valilla on eristeisiin
verrattuna pieni. [7, s. 90]

Itseispuolijohteeksi kutsutaan téydellistd puolijohdetta, jonka kiderakenteessa ei ole vi-
koja tai epapuhtauksia. Talldin varauksenkuljettajia ei ole 0 K lampétilassa. Lampétilan
kasvaessa syntyy kuitenkin elektroni—aukko-pareja. Terminen energia virittaa elektronei-
ta valenssivyélta johtavuusvydlle, ja valenssivyélle jaa siis niin sanottu elektroniaukko, jota
voidaan kasitella positiivisena varauksenkuljettajana. ltseispuolijohteessa varausksenkul-
jettajia ovat vain nain muodostuneet elektronit ja aukot, joten niitd on myds sama maara.
[7,s.103]

Puolijohteeseen voidaan lisata epapuhtausatomeja, jotta materiaaliin saataisiin lisda va-
rauksenkuljettajia. Tallaista puolijohdetta kutsutaan seostetuksi puolijohteeksi. Merkittava
seuraus seostuksesta on, ettéd energiavybrakenteeseen syntyy uusia energiatasoja sen
yhteydessa. Nama lisatyt tasot ovat useimmiten energialtaan valenssi- ja johtavuusvyodn
valissa. [7, s. 104] Esimerkiksi piihin voidaan seostaa litoksen toiselle puolelle booria (B)



ja toiselle puolelle fosforia (P). Fosfori on V-ryhmén alkuaine, ja se luo energiatason hy-
vin l&helle piin johtavuusvyété kuvassa. Elektronin virittmiseen tarvitaan nyt vain hieman
energiaa, silla 0 K lampétilassa tdma taso on taynna elekironeja. Uutta energiatasoa kut-
sutaan donoritasoksi, silla epapuhtausatomit luovuttavat tyypillisesti liki kaikki elektronit
talté energiatasolta jo matalissa lampétiloissa (50-100 K). [7, s. 105] Tall4 tavoin seostet-
tua puolijohdetta kutsutaan nyt n-tyypin puolijohteeksi, silla siind on huoneenlammdssa
enemman negatiivisia varauksenkuljettajia [7, s. 104], kuten voidaan paatella tilannetta
hahmottavasta kuvasta 2.1.

Vastaavasti lll-ryhman seostetut puolijohteet, kuten boori, synnyttédvat ylimaaraisen ener-
giatason lahelle piin valenssivy6ta. Tata edelleen 0 K [ampétilassa tyhjaa energiatasoa
kutsutaan nyt akseptoritasoksi, silld se vastaanottaa elektroneja helposti. Materiaaliin
saadaan siten suurempi maéara positiivisia varauksenkuljettajia, ja siksi tallaista materi-
aalia kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. [7, s. 106] Tatd on mydskin havainnollistettu ku-
vassa 2.1.
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Kuva 2.1. Seostetut epdpuhtausatomit luovat energiatiloja energia-aukon sisélle ja lisda-
VAt siten vapaita varauksenkuljettajia jo matalissa ldpétiloissa. Tehty ldhteen [7, s. 105]
kuvan perusteella.

Yhdistamalla p-tyypin puolijohde n-tyypin puolijohteeseen saadaan aikaan pn-liitos. Kos-
ka toisella puolella liitosta on nyt enemman negatiivisia varauksenkuljettajia ja toisella
puolella suurempi maara positiivisia varauksenkuljettajia, ne alkavat kulkeutua liitoksen
vastakkaisille puolille diffuusion johdosta. [7, s. 195]

Seka p-tyypin, etta n-tyypin puolijohteet ovat erikseen varausjakaumaltaan tasaisia, mutta
varauksenkuljettajien diffundoituessa puolelta toiselle, litoskohtaan alkaa muodostua va-
rausjakaumaa. P-puoli alkaa varautua negatiivisesti ja n-puoli vastaavasti positiivisesti. [7,
s. 196] Talléin séhkdinen vuorovaikutusvoima eli Coulombin voima alkaa vetaa elektrone-
ja takaisin n-puolelle ja aukkoja p-puolelle. Lopulta Coulombin voiman ja diffuusiovoiman
vélille 16ytyy tasapaino, jolloin varaustenkuljettajien kokonaisvirta on nolla. Siten liitoskoh-
taan muodostuu tyhjennysalue, jonka yli on jannite-ero. Tata jannite-eroa 1}, kutsutaan
kontaktipotentiaaliksi. [7, s. 197] Tyhjennysalueella ei ole juurikaan varauksenkuljettajia



syntyneen kentan vuoksi. Tyhjennysapproksimaation avulla voidaankin olettaa tyhjenny-
salueen olevan vapaa varauksenkuljettajista. Syntyneen sdhkbékentan voidaan ajatella ai-
heutuvan vain alueen donoreista ja akseptoreista, ja muita alueita voidaan pitda sahkéi-
sesti neutraaleina. [7, s. 200]

2.1.3 Aurinkokennojen sahkdéiset toimintaperiaatteet

Kun edellisessé alaluvussa kuvatun pn-litoksen sisaltavaa aurinkokennoa nyt valaistaan,
saadaan se tuottamaan virtaa. Sdhkémagneettinen séateily saa puolijohteessa aikaan va-
loséhkdisen ilmidn, jolloin muodostuu uusia elektroni—aukko-pareja. Pn-liitoksen aiheut-
taman kontaktipotentiaalin ansiosta ndma tyhjennysalueella generoituneet varauksenkul-
jettajat ajautuvat litoksen eri puolille. Kun p- ja n-puolet kytketdan virtapiiriin, varauksen-
kuljettajat saavat virran kulkemaan. [9]

Elektroni—aukko-parien generoitumiselle vastakkainen ilmié on niiden rekombinaatio. Re-
kombinaatiossa elekironi—aukko-pari menetetdan. Elektroni palaa johtavuusvyélle havit-
tden seka positiivisen, ettd negatiivisen varauksekuljettajan. [4, s. 94] Rekombinaatio voi
tapahtua useammalla eri prosessilla. Energiatasojen erotusta vastaava energia voi muun-
tua sdhkdmagneettiseksi sateilyksi tai se voi siirtya toiselle varauksenkuljettajalle. Re-
kombinaatio voi myds tapahtua sallittujen energiavdiden véliin syntyneiden tilojen kaut-
ta, mikali kiderakenteessa on virheita. Lisaksi varauskenkuljettaja voi rekombinoitua hila-
varahtelykvantin kautta tuottaen Iampda. [4, s. 95-96] Vahemmistdvarauksenkuljettajien
(aukot n-puolella ja toisin péin) elinikd kuvaa keskimaaraista aikaa, jonka varauksenkul-
jettaja ehtii olla johtavuusvydlla ennen rekombinoitumistaan [9].

Ideaaliselle aurinkokennolle voidaan johtaa virta—jannite-yhteys

I =1Igc — Iy (e?V/FT — 1) — Io(e?V/?T _ 1), (2.1)

missa [sc on oikosulkuvirta, 7,; on kvasineutraaleilla alueilla tapahtuvasta rekombinaa-
tiosta johtuva pimeéa saturaatiovirta (engl. dark saturation current), I, on tyhjennysa-
lueella tapahtuvasta rekombinaatiosta johtuva pimeéa saturaatiovirta, 7' on lampétila, &
on Boltzmannin vakio ja ¢ on alkeisvaraus. Is¢, I, ja I, riippuvat aurinkokennomateri-
aaleista, kennojen rakenteesta ja olosuhteista. Vahemmistdvarauksenkuljettajien elinika
vaikuttaa naistd useampaan. [4, s. 111]

Aurinkokennojen hyvyytté voidaan mitata esimerkiksi tdytekertoimella (FF, engl. fill factor)
ja hydtysuhteella. F'F' lasketaan seuraavanlaisesti, kun I, pp ja Vi pp Ovat virta ja jannite
maksimitehopisteessé, Isc on edelleen oikosulkuvirta ja Vo on avoimen piirin jannite:

I
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Hyo6tysuhde 17 taas lasketaan suhteena
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jossa P, on kennolle saapuvan valon sateilytehokkuus. [4, s. 113]

2.1.4 llI-V-moniliitosaurinkokennojen rakenne

Eri materiaaleista tehdyt aurinkokennot absorboivat sateilya eri aallonpituuksilla. Tama
spektrikaista maaraytyy energiavdiden vélisen energia-aukon perusteella, silla valo voi
absorboitua ja tuottaa vapaita varauksenkuljettajia vain, mikali energia-aukko on pienempi
kuin saapuvien fotonien energia. Yksilitosaurinkokennojen tapauksessa suuri osa speki-
ristd menee talléin hukkaan. Energia-aukkoa pienempienergiset fotonit menevat materi-
aalin lapi muuttumatta sahkdenergiaksi. Liséksi energia-aukkoa suuremmilla fotonin ener-
gioilla ylim&éarainen energia muuntuu lammoksi. [4, s. 319] Moniliitosarinkokennoissa hyo-
dynnetddn useammasta eri materiaalista tehtyja kennoja, jotka yhdistetaan toisiinsa. Mo-
nilitosaurinkokennot suunnitellaan siten, ettd kunkin kennon energia-aukko on eri suu-
ruinen ja kerda siten eri spektrialueen kuvan 2.2 kaltaisesti. Ill-V-puolijohteille ja muille
kiteisille puolijohteille kannattavinta on asettaa aina suuremman energia-aukon omaava
kenno pienempiaukkoisen paalle [10]. Tassa tydssa kasitellyt moniliitoskennot on toteu-
tettu tunnelilitosten avulla.
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Kuva 2.2. Esimerkkikuva moniliitosaurinkokennon toimintaperiaatteesta [11]



Moniliitosaurinkokennojen sahkdista luonnetta voidaan mallintaa sarjaan kytkettyina dio-
deina, joilla on kaksi kontaktia. Moniliitosaurinkokennoista aiheutuu haviéitd muun muas-
sa tunneliliitosten ja metallikontaktien takia. Naitd voidaan késitelld vastaavasti sarjaan
kytkettyind alikennojen resistansseina. [12]

2.2 Sateilyn vaikutukset elektroniikkaan avaruudessa

Avaruudessa on paljon hiukkasia, joiden kineettinen energia on suuri. Mikali hiukkasten
energia on riittdvan suurta, ne voivat aiheuttaa vahinkoa kappaleille, joihin ne osuvat. Vuo-
rovaikutustapoja on useita, silld hiukkasilla on usein liike-energian liséksi massa ja varaus.
Olennaista vaurioiden tutkimisen kannalta on hiukkastyypin liséksi hiukkasten energiaja-
kauma, silld hiukkasten tehokkuus aiheuttaa vahinkoa riippuu tasta. Hiukkasen energia
vaikuttaa sen tunkeutumissyvyyteen materiaalissa seka energiaan, jonka hiukkanen voi
luovuttaa. [13]

2.2.1 Tyypilliset vauriomekanismit

Séteilyn aiheuttamat vaikutukset elekironiikassa voidaan jakaa karkeasti kahteen luok-
kaan: useiden hiukkastérmaysten yhteisvaikutukseen tai yksittaisten hiukkasten aiheut-
tamiin vahinkoihin (SEEs, engl. single event effects) [14, s. 206]. Jalkimmaisella tarkoi-
tetaan tapausta, jossa yksittdinen vahvasti ionisoiva hiukkanen osuu herkk&an paikkaan
aiheuttaen muutoksia. Erilaisia SEE-vauriomekanismityyppeja on monia, ja niistd osa on
tuhoisempia kuin toiset. [15, s. 16]

Tassa tydssa keskitytdan tarkemmin monen hiukkasen aiheuttamaan kokonaisvahinkoon.
lonisaatiovaurioiden (engl. ionization damage) vaikutuksesta puolijohteen ja eristeen raja-
pinnalle voi muodostua loukkoja ja pintatiloja [14, s. 206]. Niiden seurauksena jotkin ma-
teriaalit voivat tummua tai niiden fysikaaliset ominaisuudet voivat muuten muuttua [13].
Kiderakenteen vaurioissa (engl. displacement damage) taas atomien periodiseen kidera-
kenteeseen tulee héiriéita. Tama ilmié on monille yhdistepuolijohteille merkittavampi kuin
ionisaatiosta johtuvat pintavauriot, joiden tarkastelu jatetaankin tasséa tyéssa vahaiseksi.
[14, s. 207]

2.2.2 Kiderakenteen muutokset

Kiderakenteen muutokset syntyvat, kun riittAvan energinen hiukkanen térmaa niihin elas-
tisesti ja saa atomin siirtymaan pois alkuperaiselta paikaltaan kiteessa. Kiderakenteen vir-
heistéd primaarisia ovat muodostuvat vakanssit (engl. vacancy) ja vélisija-atomit (engl. in-
terstitials). Vakansseilla tarkoitetaan kidehilan paikkaa, joka on jaényt tyhjéksi, kun atomi
on siirtynyt paikaltaan. Vélisija-atomiksi taas kutsutaan atomia, joka on siirtynyt paikkaan,
joka ei ole kidehilan mukainen. [16] Kuvassa 2.3 on esitetty kidevirheita galliumarsenidille



(GaAs). Kuvassa X-merkinta tarkoittaa téssa tilanteessa Ga-atomia. Kuvan b valkoiset
pallot kuvaavat vakansseja (V') ja punaiset vélisija-atomeja (alaindeksi ¢nt). Merkinnis-
sa alaindeksit X (Ga) ja As tarkoittavat atomeja, jotka alunperin olivat kyseisilla kidehilan
paikoilla. Edelleen X 4,-tilanteessa X-atomi (Ga) on siirtynyt As-atomin paikalle ja vastaa-
vasti toisinpdin tilanteessa Asy. Talldista syntynytta kidevirhettd kutsutaan vastapaikka-
kidevirheeksi (engl. antisite defect) [13].
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Kuva 2.3. Esimerkkikuva GaAs hilasta [17]

Kahdesta tai useammasta kidevirheestd muodostunutta kokonaisuutta voidaan k&sitel-
l& omantyyppisena vaurionaan. Esimerkiksi Frenkelin pari koostuu yhdesta vakanssista
ja vélisija-atomista, kun taas divakanssi on kahden vakanssin summa. Téallaisia yhteis-
vauriotyyppeja on useita, silla epdpuhtausatomien lisddmisen myéta syntyy myds virhe—
epapuhtaus-komplekseja (engl. defect-impurity complexes). [16]

Joskus kiderakenteesta irronnut atomi saa niin paljon kineettista energiaa, etta se voi ai-
heuttaa sekundaarisia vaurioita kiderakenteessa [13]. Riittdvan energeettiset hiukkaset
voivat aiheuttaa suuriakin vaurioalueita. Tallaisissa klustereissa monta lahekkaista kide-
virhettd aiheuttaa suuremman kokonaisvahingon kuin yksittaiset kidevirheet. [15, s.14]

2.2.3 Kidevirheiden vaikutukset lll-V-aurinkokennoihin

Periodisen kiderakenteen hairiét synnyttédvat uusia energiatiloja puolijohteessa. Tama vai-
kuttaa materiaalin sdhkdisiin ja optisiin ominaisuuksiin monella tapaa. [16] Kuvassa 2.4
on hahmoitettu ylim&araisista energiatiloista aiheutuvia merkittavia prosesseja.

Kuvaan 2.4 merkitylld generaatiolla tarkoitetaan tassd tapauksessa ilmi6td, jossa kide-
virhe aiheuttaa energiatason, joka edistda varauksenkuljettajan siirtymista valenssivyolta
johtavuusvydlle. Vastaavasti rekombinaatiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa yliméaréinen
energiataso edesauttaa elektroni—aukko-parin rekombinoitumista. Lisaksi kuvassa on ha-
vainnollistettu loukkuuntumista (engl. trapping) ja kompensaatiota (engl. compensation).



10

Generaatio Rekombinaatio  Loukkuuntuminen Kompensaatio

Johtavuusvyé

Ey

Valenssivyo

Kuva 2.4. Kidevirheiden aiheuttamien energiatasojen pddseuraukset aurinkokennoissa,
tehty ldhteen [18, s.604] kuvan perusteella

Loukkuuntumisessa varauksenkuljettaja jaa hetkellisesti jumiin energiatasoon, ja kom-
pensaatiossa varauksenkuljettaja jaa pysyvasti jumiin vauriotasojen vaikutuksesta. Kide-
virheet voivat myds aiheuttaa lisdenergiatasoja, joiden vaikutuksesta tunneloitipotentiaali
alenee ja tunnelointi lisdantyy. [18, 5.604]

Edelleen néiden iimididen merkittavin seuraus on vdhemmistévarauksenkuljettajien liik-
kuvuuden vaheneminen. Periodisen kristallirakenteen hairidista johtuen siis vahemmisto-
varauksenkuljettajien elinikd 7 pienenee seuraanvanlaisesti:

1 1 1 1

;zT—O+T—e+T—p+..., (2.4)
missd 7 on vahemmistévarauksenkuljettajien elinik& lopussa, 7y on vahemmistévarauk-
senkuljettajien elinikd ennen sateilylle altistumista, 7. on vdhemmistdvarauksenkuljetta-
jien eliniké elektroniséteilyn vaikutuksesta ja 7, on vahemmistévarauksenkuljettajien eli-
nika protoniséateilyn vaikutuksesta. Vahemmistdvarauksenkuljettajien elinian pienentymi-
nen pienentad kerattavaéd virtaa. Rekombinaatiokeskusten luonti nostaa rekombinaatio—
generaatio-virtaa, joka muun muassa pienentéda avoimen piirin jannitetta. [13]

2.2.4 Kiderakenteen vaurioiden pysyvyys

Kiteeseen valittdmasti syntyvat hilavirheet eivat ole stabiileja, ja siksi epastabiilit vauriot
alkavat jarjestaytya uudelleen stabiilimpiin muotoihin. Yleensa kidevirheiden uudelleenjar-
jestaytyminen pienentda pysyvien vahinkojen maaraa ja niiden tehokkuutta (engl. annea-
ling), mutta jotkin jarjestédytymisprosessit johtavat pahempiin vahinkoihin (engl. reverse
annealing). [16]

Heti vahinkojen syntymisen jalkeen kidevirheiden uudelleenjarjestaytyminen on nopeinta.
Tama uudelleenjarjestaytymisprosessin lyhytaikainen vaihe (engl. short-term annealing)
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kestdd sekunteista minuutteihin. Ajanjakso riippuu vaurion aiheuttaneen hiukkasen ener-
giasta ja tyypista. Lyhytaikaisen uudelleenjarjestaytymisprosessin jalkeen alkaa pitkaai-
kanen vaihe (engl. long-term annealing), joka voi kest&a jopa vuosia. Mikali materiaalin
sateilytys on jatkuvaa ja tasaista, saavutetaan pysyva tila (engl. steady-state), jossa uusia
kidevirheita ja uudelleenjarjestaytymista tapahtuu samanaikaisesti. Tilanne on tAmankal-
tainen avaruudessa. [16]

Lampodtilalla (engl. thermal annealing) ja ylim&araisvarauksenkuljettajien konsentraatiol-
la (engl. injection annealing) on suuri vaikutus uudelleenjarjestaytymiseen. Varauksen-
kuljettajien lisddmiseksi materiaaliin onkin monia tapoja ja myés sateily, joka aiheuttaa
kidevirheitd, nopeuttaa uudelleenjarjestéaytymista luomalla elektroni—aukko-pareja. [16]

2.3 Sateilytyypit avaruudessa

Eri avaruuden osissa on havaittu huomattavia maaria sateilya, jota Maan paalle ei juuri-
kaan paase. Avaruuden séteilylld tarkoitetaan enimméakseen erilaisia varattuja hiukkasia.
Hiukkaset eroavat toisistaan seka hiukkastyypiltdan, ettad energialtaan. Alaluvussa 2.2.2
kasiteltyja kiderakenteen virheita aurinkokennoissa aiheuttavat ennen kaikkea suuriener-
giset elektronit ja protonit. [18] Tassa kappaleessa kasitelladn avaruuden sateilytyyppeja
paapiirteittéin ja hahmotellaan niiden alueellista jakaumaa suhteessa satelliittien kierto-
ratoihin.

Avaruussateily koostuu padasiassa galaktisesta kosmisesta sateilysta (GCR, engl. galac-
tic cosmic ray), Auringosta peraisin olevista hiukkasista ja Maan loukkuuntuneilla vyéhyk-
keilld (engl. Earth’s trapped radiation belts) olevista protoneista ja elektroneista. [15, s. 2]
Galaktisella kosmisella séteilylla tarkoitetaan korkeaenergisia protoneja, alfahiukkasia ja
raskaampia ioneja, jotka ovat peraisin meidan aurinkokuntamme ulkopuolelta. GCR sisal-
taa kaikkia luonnollisesti esiintyvia alkuaineita ja ne voivat olla jopa 10*! GeV:i& energial-
taan. Nain energiset hiukkaset padsevat tunkeutumaan syvalle materiaaliin ja niiltd suo-
jautuminen on hankalaa. [15] GCR:aa ei kuitenkaan esiinny riittavasti, jotta sen aiheutta-
mia vahinkoja voisi kasitella monen hiukkasen yhteisvaikutuksena syntyneena vauriotyyp-
pind [14]. Auringon magneettikentan ja aurinkotuulen ansiosta GCR:n hiukkasvuo vaih-
telee Auringon aktiivisuusjakson myéta. Myés Maan magneettikentta vaikuttaa GCR:&an
saaden varaukselliset hiukkaset kulkemaan geomagneettisten kenttaviivojen suuntaises-
ti. [19] Taten magneettikenttd suojaa Maata GCR:Ita.

Auringolla on avaruussateilyn kannalta olennainen rooli, silld muiden séteilytyyppien hiuk-
kasvuon moduloinnin lisdksi se on my6s itse sateilyn lAhde. Auringosta peraisin olevien
hiukkasten joukossa on kaikkia luonnossa ilmenevid alkuaineita [15]. Auringon aktiivi-
suusjaksot kestavat noin 22 vuotta. Ne koostuvat kahdesta syklista, joissa on aina vuorot-
televasti 7 korkean aktiivisuuden vuotta ja 4 matalan aktiivisuuden vuotta. Ensimmaisen
11 vuoden jalkeen Auringon magneettinen polaarisuus kdantyy vastakkaiseksi ja saman-
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kaltaiset aktiivisuusmaksimit ja -minimit toistuvat. [19]

Auringon aktiivisuusmaksimin pienentyessa tapahtuu enemman koronan massapurkauk-
sia ja auringonpurkauksia. [15] Auringonpurkauksien jakauma samankaltainen kuin GCR:n,
mutta hiukkasten energiat ovat pienempia [14, s.212]. Ulkoavaruudessa ei ole keskimaa-
rin kovinkaan paljon suurienergisia protoneita, joten auringonpurkauksista peraisin ole-
vat protonit ovat merkittdva tekija aurinkokennojen vaurioitumisessa kauempana Maasta.
Vaikka purkauksien maara korreloi auringon aktiivisuusjaksojen kanssa, ne ovat kuitenkin
hyvin satunnaisia. [14, s.218]

2.3.1 Maan sateilyvyohykkeet

Avaruuden sateily ei ole jakautunut homogeenisesti Maan magnetosfaarissa ja heliosfaa-
rissd, vaan eri sateilytyyppeja havaitaan eri maaria eri paikoissa. Sateilyn maéara ei ole
mydskadan vakio ajan suhteen. [20, s. 336] Maan ymparilla on loukkuuntuneita sateily-
vybhykkeitéd (engl. trapped radiation belts), joille Maan magneettigentta on vanginnut va-
rauksellisia hiukkasia (engl. trapped particles, trapped radiation belts) [14, s. 205]. Naita
vybhykkeitd kutsutaan myds Van Allenin vy6hykkeiksi [18]. Vybhykkeilla olevat varauk-
selliset hiukkaset kiertelevat pitkin kenttaviivoja kuvassa 2.5 hahmotetulla tavalla palaten
takaisinpain napojen kohdalla [20, s.386].
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Kuva 2.5. Varattujen hiukkasten liikeratojen hahmotelma Van Allenin vybhykkeilld, ESA

Van Allenin vydhykkeet koostuvat pédéasiassa elektroneista ja protoneista. Usein on jar-
kevaa puhua protoni- ja elektronivydhykkeista erikseen, silla niiden hiukkasvuot ja ener-
giaspektrit kayttaytyvat eri tavoin. Protonivydhyke antaa yhden huippukohdan hiukkas-
vuon jakaumassa, kun taas elektroneille pysyvia huippuja on |6ydetty kaksi. [19] Liséksi
on havaintoja kolmannesta elektronivydstd, joka ei ole samalla tavoin pysyva [21].

Vybhykkeet kaartuvat suuremmilla leveysasteilla, ja ne ovat myds eripaksuisia Maan ja
Auringon asennon suhteen. Alueiden valinen matka on reilusti suurempi Maan silla puo-
lella, joka on kauempana Auringosta. [14, s. 213] Koska vydhykkeiden korkeuskayrat vaih-
televat, tietylla vakiokorkeuksisella radalla olevat satelliitit kulkevat seka elektoni-, etté pro-
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tonivyéhykkeiden lapi, elleivat ne sijaitse matalilla kiertoradoilla. Liséksi alueella nimelta
Eteld-Atlantin anomalia (SAA, engl. south atlantic anomaly) protonivybhyke tulee olennai-
sesti alemmas. [14, s. 214]

2.3.2 Maan kiertoradat

Satelliitit kiertavat Maata eri kiertoradoilla, joiden valintaan vaikuttaa muun muassa sa-
telliitin tehtavat, silla eri tyyppisilla kiertoradoilla on erilaisia ominaisuuksia. Kiertoratoja
voidaankin luokitella useampien parametrien avulla. Yksi merkittava tekija on kiertora-
dan etaisyys Maasta. Kiertoradan korkeus vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti satelliitin on
kuljettava pysyakseen radalla. Korkeus vaikuttaa olennaisesti myds siihen, miten kierto-
radalta nahdaén eri paikkoja, ja minne pystyy lahettdmaan dataa. Lisaksi radat eroavat
toisistaan niiden eksintrisyyden ja inklinaation osalta. Eksentrisyys kuvaa radan muotoa,
joka on vahvasti elliptinen eksentrisilla radoilla ja vastaavasti 1ahes py6éred matalan ek-
sentrisyyden radoilla. Inklinaatiolla taas tarkoitetaan kiertoradan kallistuskulmaa suhtees-
sa paivantasaajaan. Matalan inklinaation kiertoradat ovat siis suunnilleen paivantasaajan
ylapuolella, kun taas suuren inklinaation kiertoradat kulkevat napa-alueiden yli tai niiden
lahelta. [18]

Matala Maan kiertorata (LEO, engl. low Earth orbit) kasittda radat, joiden korkeus on
500-2000 km [18]. Pienen inklinaation kiertoradoilla LEO-satelliitit altistuvat vain pienille
maarille Maan sateilyvybhykkeiden elektroneja ja protoneja, mutta suurempien inklinaa-
tioiden radoilla annostukset ovat mittavampia magneettikentdn muodon vuoksi. Lisaksi on
huomioitava edellisessa alaluvussa 2.3.1 mainitun Etela-Atlantin anomalian vaikutukset,
mikali kiertorata kulkee sen lavitse. [18]

Keskikorkea Maan kiertorata (MEO, engl. medium Earth orbit) taas ylettyy 2000 km kor-
keudesta 35780 km korkeuteen. Keskikorkeaa kiertorataa kaytetaéan etenkin GPS-satelliittien
(engl. Global Positioning System) yhteydessa. MEO-tasolla Maan sateilyvydhykkeiden
hiukkasvuot ja hiukkasten energiat ovat kuitenkin suuria. [18]

MEO-tasoakin korkeammalla on kiertorata, jota pitkin kulkevat satelliitit voivat likkua Maan
pydrimisnopeutta vastaavilla nopeuksilla. Tata kutsutaan nimella geosynkroninen kierto-
rata (GSO, engl. geosynchronous orbit), ja se kiertdd Maata 35786 km korkeudessa.
[22, s.87] Geostationdarinen kiertorata (GEO) on GSO-tyyppinen kiertorata, joka kier-
tad Maata paivantasaajan kohdalla. Siella satelliitit saadaan pysymaan saman maantie-
teellisen paikan kohdalla, mitd hyddynnetaan esimerkiksi tietoliikennnesatelliittien yhtey-
dessa. [14] GEO-satelliittien sateily-ymparisté koostuu padasiassa uloimman Van Allenin
vybhykkeen elektroneista, sekd auringonpurkauksien suurienergisista protoneista, joilta
magneettikentta ei pysty naissa korkeuksissa enda suojaamaan yhta hyvin. Protonivyé-
hyke on harvempi GEO-tasolla, mutta sitdkaan ei voida jattda huomiotta. [18]
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3. ILMIOON LITTYVA TUTKIMUS

Aurinkokennojen rappeutumista voidaan tutkia monella eri tavalla. Tassa luvussa avataan
hieman yleisia tyékaluja kennojen rappeutumisen tutkimiseksi.

3.1 Standardeja

Avaruussateilyyn liittyen on joitakin yleisesti kaytdssa olevia standardeja. Nama liittyvat
padasiassa aurinkokennojen testaamiseen. Talla hetkelld (5/2021) ké&ytéssa oleva ava-
ruusaurinkokennojen testausstandardi (ISO 23038:2018) kertoo vaatimukset elektroni- ja
protonisateilytysmetodeille [23].

Lisdksi on olemassa yleisessa kaytdssa olevia malleja erilaisille avaruussateilytyypeille.
Maan magneettikenttaan loukkuuntuneita elektroneja ja protoneja kuvaamaan on kehitet-
ty useita malleja. A. N. Nikicio et al. tydssé [24] on kaytetty NASAn NSSDC:ssa (National
Space Science Data Center) kehitettyja malleja AE-8 (elektronit) ja AP-8 (protonit) [25].
Naitd malleja kaytetdan paljon kirjallisuudessa, mutta niitd halutaan kehittda edelleen.
Koska loukkuuntuneet radat ovat hyvin dynaamisia, yksinkertaista tapaa esittda naiden
hiukkasten energiajakaumaa tasmallisesti ei ole. [26]

Vastaavasti malleja on myds muille sateilytyypeille. A. N. Nikicio et al. tydssa [24] Aurin-
gosta perdisin oleville energeettisille hiukkasille on kaytetty JPL:n (Jet Propulsion Labo-
ratory) protonimallia [27, 28]. Samassa ty6ssd GCR:an mallinnukseen on kaytetty 1ISO-
15390 -avaruusymparistomallia [29].

3.2 Laskennallisia tyokaluja rappeutumisanalyysille

Tassé alaluvussa avataan muutamia laskennallisia tybkaluja, joilla voidaan analysoida sé&-
teilyn aiheuttamia vahinkoja aurinkokennoissa. Yleisesti kayt6ssé on kaksi metodia vau-
riodatan sovitukseen: JPL- ja NRL-metodit. [30]

Ensimmaisella tarkoitetaan JPL:lan (US Jet Propulsion Laboratory/California Institute of
Technology) kehittdmaa menetelmag, joka tunnetaan myds termilla DDEF (engl. displace-
ment damage equivalent particle fluence) [30]. DDEF perustuu suhteellisten vauriokertoi-
mien (RDC, engl. relative damage coefficient) laskentaan. Suhteelliset vauriokertoimet
kuvaavat eri energisten hiukkasten aiheuttamaa vauriota suhteessa johonkin referens-
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sihiukkaseen. Vauriokertoimet kertovat, kuinka suuri hiukkasvuo referenssihiukkasta on
oltava suhteessa kyseisen hiukkasen vuohon, jotta se vastaa hiukkasen aiheuttamaa tu-
hoa. Tyypillisesti referenssihiukkasina kaytetaan 1 MeV elektroneita tai 10 MeV protonei-
ta. [31]

DDEF-menetelmaan tarvitaan paljon sateilydataa eri maarilla eri energisilta protoneilta
ja elektroneilta. Datasta maaritetdan suhteelliset vauriokertoimet monille eri elektroni ja
protonienergioille, joiden avulla saadaan myds 10 MeV protonivaurion ja 1 MeV eleki-
ronivaurion empiirinen yhteys. Lopulta tunnettu hiukkasympéristé voidaan esittda 1 MeV
elekroniannoksen ekvivalenttina, siten etta se vastaa todellista vahinkoa. [30] Suhteelliset
vauriokertoimet on kuitenkin on maéritettava uudelleen kullekin tietynlaiselle aurinkoken-
notyypille [31].

Toisen menetelmén vauriodatan sovitukseen on kehittdnyt NRL (US Naval Research
Laboratory). Tama analyyttisempi lahestymistapa tunnetaan myés nimityksilla (T)NID-
menetelma (engl. total non-ionising dose) [30] ja DDD-menetelméa (engl. displacement
damage dose) [31]. Olennaisia kertoimia tédssa lahestymistavassa on NIEL (engl. non-
ionizing energy loss) ja kiderakenteen vaurioiden ma&rad kuvaava DDD. NIEL esittaa
energiaa, jonka hiukkanen menettdé aiheuttaessaan kiderakenteen muutoksia materian
Iapi kulkiessaan. Toisin sanoen NIEL on kuvaa kuinka paljon kiderakenteen vauriota ener-
geettinen hiukkanen voi aiheuttaa. [15, s. 15]

NIELin laskenta voidaan tehda seka analyyttisesti, ettd Monte Carlo -simulointia hyédyn-
téen [31]. NIEL voidaan laskea kaavalla

N Tmarc(TO) do-
NIEL(Ty, Tyers) = —~ L(T)T<—> dr, (3.1)
’ A Tuoss dT/ 1,

missa 1" on kiteessé generoituva energia, 7y on tulevan hiukkasen energia ja Ty .y on
sahkdisesti aktiivisten vaurioiden tuottamiseen vaadittu efektiivinen kynnysenergia. Kaa-
van muista parametreistd N on Avogadron vakio, A on massaluku, L(7") on Lindhar-
din partitiofunktio ja j—; on differentiaalinen sironnan poikkipinta-ala atomien siirtymisten
osalta. [30]

NIELin avulla voidaan edelleen laskea DDD-arvo, jonka avulla virta—jannite-mittauksista
saatuun dataan voidaan tehda sovite, joka kuvaa sahkdisten parametrien heikkenemista
varsin tarkasti. Lisédksi muutamien lisatietojen avulla voidaan tutkia suojalasin vaikutusta
kennojen tehon heikkenemiseen. [18]

NRL-metodi vaatii mittauksia yhdella protonienergialla ja kahdella eri elektronien ener-
gioilla. Tama on kuitenkin paljon vahemman, kuin mitd JPL-metodi vaatii. [18]
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3.3 Analyysiohjelmistoja ja sateilyvaurioanalyysi

Koska useimmat kennojen rappeutumiseen liittyvat tarkemmat analyysit vaativat suur-
ta maarda mittausdataa, laskentaan on olemassa monia eri ohjelmistoja. NIELin las-
kuun on olemassa tydkaluja selaimessa esimerkiksi lahteessé [32]. TNID:in laskemiseen
on useampi keino, esimerkkina tastd on Monte Carlo -laskentaa hyédyntava GEANT4-
ohjelma [33].

Kennojen rappeutumista voidaan liséksi tutkia sateilyn aiheuttaman tuhoalueen avulla.
Vaurioiden tuhoalue riippuu sen aiheuttaman hiukkasen tyypista ja energiasta seka koh-
demateriaalista. Tata aluetta voidaan tutkia saapuvan hiukkasen tunkeutumissyvyyden
(engl. penetration depth) ja energiajatén (engl. energy loss / stopping power) avulla. Tut-
kintaan voidaan kayttaa esimerkiksi NIST:in ESTAR- ja PSTAR-tietokantoja [34] tai SRIM-
ohjelmistoa [35].

Aurinkokennojen vaurioitumista voidaan myés tutkia erilaisilla laitteistoilla. Kennoille voi-
daan tehda virta—jannite-mittauksia aurinkosimulaattorin avulla, kuten tassa tyéssa ollaan
tehty. Naista saadaan selvitettya paljonko esimerkiksi hydtysuhde on laskenut, mikali ken-
not ovat saaneet jonkin sateilyannostuksen. EQE-mittauksilla (engl. external quantum ef-
ficiency) taas saadaan selvitettya kuinka tehokkaasti fotoni saadaan muunnettua varauk-
senkuljettajaksi. Yhdessé virta—jannite-mittausten kanssa sen avulla voidaan liséksi sel-
vittdd syntyneen vahingon maara ja paikka [36]. Naiden lisaksi DLTS:&lla (engl. deep level
transient spectroscopy) voidaan tutkia erilaisia vaurioita puolijohteissa [37]. Mittaamiseen
ja analysointiin on muitakin keinoja, mutta taman tyén puitteissa ei naihin perehdyta ta-
man tarkemmin.
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4. MITTAUKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Té&ssa luvussa kaydaéan 1api l1I-V-moniliitosaurinkokennoille tehtyja mittauksia ja analysoi-
daan tuloksia. Kennojen sateilynkestavyytta vertaillaan kaupallisiin avaruusaurinkoken-
noihin ja tuloksien merkitysta arvioidaan eri avaruusmatkoilla.

4.1 Sateilytetyjen aurinkokennojen mittaukset

Taman kandidaatintydn kokeellisessa osassa mitattiin tiettyjen Ill-V-moniliitosaurinkoken-
nojen tehon heikkenemista. Neljasta samanlaisesta InGaP/GaAs/InGaNAs-kolmiliitosken-
nosta kolmea oli altistettu 1 MeV energisille elektroneille. Kukin néista oli saanut eri
suuruisen sateilyannoksen, joten kennojen heikkenemistd voitiin demonstroida sateily-
ymparistdssa ikadnkuin ajan funktiona. Sateilyannokset kennoille olivat 1 - 10** e/cm?,
5-10™ e/lem? ja 1 - 10'® e/cm?. Kennojen séteilytys oli tehty noin viisi vuotta aiemmin TU
Delftin yliopistossa Hollannissa. Tutkitut kennot olivat pinta-alaltaan 4 cm? (2 cm x 2 cm).
Kyseessé olevat aurinkokennot ovat aikaisempia kehitysversioita aurinkokennoille, joille
ORC on yhdessa CESI:n kanssa tehnyt 30,8 %:n hyétysuhde-ennatyksen [6]. Taman ta-
kia ndiden kennojen hydtysuhteet eivat ole aivan yhta hyvia.

Kennoille tehtiin virta—jannite-mittaukset aurinkosimulaattorin (OAI 7 kW Trisol Solar
Simulator) avulla Tampereen yliopiston Optoelektroniikan tutkimuskeskuksessa. Aurin-
kosimulaattorin valaisun intensiteetti oli ASTM E490 standardin mukainen, kirkkaudella
1358 W/m?, ja mittauslampétila oli noin 25 °C. Mittausdatasta saadut J-V-kéyrét (virranti-
heys—jannite) kullekin kennolle on esitetty kuvassa 4.1. Kennoja vastaavat mittausdatat
on eroteltu kennojen saamien sateilyannosten avulla.
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Kuva 4.1. Virrantiheys—jannite-k&yria

J—-V-kéyristd ndhdaan helposti avoimen piirin jannitteen (J = 0) vdhentyminen séateilyan-
noksen lisdantyessa. Mydskin oikosulkuvirrantiheys (V' = 0) pienenee huomattavasti.

4.2 Mittausdatan analysointi
Edellisessa alaluvussa esitetyt virrantiheys—jannite-kayrat voidaan esittdd myds havain-

nollistavammin teho—jannite-kayrin&. Sateilytettyjen aurinkokennojen tehon heikkenemi-
nen voidaankin nahda selvasti tehokayrista, jotka on esitetty kuvassa 4.2.
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Mittausdatoista saatiin my6s laskettua taulukon 4.1 mukaisia tunnuslukuja eri sateilyan-
nostuksen saaneille kennoille. Taulukossa F'F' on taytekerroin, Js- on oikosulkuvirranti-
heys, Voc on avoimen piirin jannite ja Ippys ja Uppys Ovat virta ja jannite maksimiteho-
pisteessd PP M (engl. maximum power point).

Taulukko 4.1. Kennojen sdhkoéisid parametreja

Séteilyannos ¢ (1/cm?) 0 1e14 | 5e14 | 1ei5
Hyoétysuhde 7 (%) 26,5 20,7 19,8 18,4
FF 0,823 | 0,748 | 0,778 | 0,743
Jsc (MA/cm?) 159 | 138 | 13,0 | 129
Voo (V) 275 | 273 | 266 | 2,62
Ippy (A) 0,0600 | 0,0450 | 0,0445 | 0,0448
Vepar (V) 240 | 2,49 | 242 | 224
PPM (W) 0,144 | 0,112 | 0,108 | 0,100

Oikosulkuvirran ja avoimen piirin jannitteen heikkenemista sateilymaéran kasvaessa on
kuvattu tarkemmin kuvassa 4.3. Kuvassa esitetyt mittapisteet ovat hy6tysuhteen, avoimen
piirin jannitteen ja oikosulkuvirran jadnndsarvoja (RF, engl. remaining factor). Jaannésar-
= %’), jossa S(¢) on parametrin
S arvo sateilyannoksen ¢ jalkeen ja Sy on parametrin arvo ennen sateilytysta.

vot lasketaan kullekin parametrille S suhteena RF'(.S)

0.95r e

09r 7

0.85F Tl -

08 r = -
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/
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Kuva 4.3. Jadnndsarvot hyétysuhteelle ), avoimen piirin jannitteelle V;y ja oikosulkuvir-
ralle I, eri séteilyannoksilla
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Kuvaan 4.3 on sovitettu eksponenttikdyrat, joita ei tosin kannata kayttda ekstrapolointiin,
silla niiden malli ei ole fysikaalinen. Kuvasta katsottuna on nyt kuitenkin selvaa, etta elekt-
ronisateily heikentdd kennojen toimintaa merkittavasti. Tama on huomioitava avaruuden
missioita suunnitellessa, jotta tehot riittavat laitteiden toimintaan koko suunnitellun elinian
ajan.

Kuvassa 4.4 on vertailtu tassa tyéssa tutkittuja aurinkokennoja (merkintd ORC) kau-
pallisiin avaruusaurinkokennoihin. Kuvaan on merkitty eri aurinkokennojen hyétysuhtei-
den jaanndsarvoja. Yksi naista kennoista on CESIn kolmiliitosaurinkokenno (CTJ30) [38].
AZUR SPACE -kennoista tahan vertailuun on valittu seka piikenno (S 32) [39], etta kolmilii-
tosaurinkokenno (3G30C) [40]. Kolmiliitoskennot on merkitty kuvaan lyhenteellda 3J (engl.
triple junction). Kuvaan on sovitettu polynomikayrat, joita voidaan kayttaa interpolointiin.
Ekstrapolointiin kayrié ei kannata kuitenkaan kayttad, silla niiden malli ei ole fysikaalinen.
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#  AZUR SPACE Si
ORC 3J .
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Kuva 4.4. Eri avaruusaurinkokennojen hyétysuhteiden jéénnésarvoja n 1 MeV elektro-
nien séteilyannoksilla

Kuten kuvasta 4.4 ndhdaan, tassa tydssa kaytetyt aurinkokennot jaavat sateilynkestavyy-
deltddn vield hieman kaupallisten moniliitosavaruusaurinkokennojen varjoon. Tama ol
odotettavissakin, silld nama olivat viela kehitysvaiheen kennoja. Lisgksi kennoista puut-
tuu suojalasi. ORC:in prototyyppien hydtysuhteiden jaanndsarvot ovat kuitenkin reilusti
parempia kuin piikennojen, jotka on suunniteltu avaruuskayttéén. Tama vaikuttaa hyvin
lupaavalta, vaikka toisilla moniliitoskennoilla onkin paasty parempiin lukemiin.

Toisaalta ORC:n kennojen sateilytyksen ja mittausten valilla on kulunut aikaa sen verran
kauan, etté osa syntyneista kidevirheista on ehtinyt palautua jonkin verran. Jaanndsarvot
ovat siis luultavasti olleet vielad hiukan huonompia heti sateilytyksen jalkeen.
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4.3 Kennojen elinika avaruusmissioilla

Taman tydn luvun 3 alaluvussa 3.2 kuvattiin, kuinka avaruuden sateily-ympéaristd voidaan
esittdd 1 MeV elektronin vaurioekvivalenttina. Ekvivalenttiarvojen maaritys riippuu olen-
naisesti kennomateriaaleista, ja erilaisille kennoille onkin saatu erisuuruisia elektronisa-
teilyannoksia samoille avaruuden missioille. Taulukossa 4.2 on esitetty vertailun vuoksi
arvoja piikennoille eri avaruusmissioilla. Taulukossa kiertoradat on ilmoitettu niiden kor-
keuden ja inklinaation avulla. Jalkimmainen termi kuvaa kiertoradan kallistuskulmaa suh-
teessa paivantasaajaan.

Taulukko 4.2. 1 MeV elektroniséteilyannoksen ekvivalentteja piikennoille eri avaruus-
matkoilla [4, s.373]

Avaruusmissio | Sateilyannos ¢ (1/cm?)
500 km, 28,5° 1e13
700 km, 100° 1,5e14
3241 km, 100 ° 1e17
GEO, 0° 2,5e15
Kuu 2e15
Ulkoavaruus 3e15

GaAs-kennoille ja joillekin moniliitosaurinkokennoille on kaytetty kirjallisuudessa hieman
eri ekvivalenttiarvoja kuvaamaan séateilymaaraa. Mikali oletetaan tassa tydssa tutkittujen
kennojen kayttaytyvan jokseenkin samalla tavalla, voidaan tehdé joitakin karkeita arvioita
kennojen tehokkuudelle mission lopulla.

Energialtaan 1 MeV elektroneiden 1 - 10'® e/cm? séteilyannostusta on usein pidetty hy-
vana arviona kuvaamaan GEO-missioilla 15 vuodessa syntyvien vaurioiden maaraa tal-
laisille kennoille [41, 42]. Naille missiolle onkin siis jo maaritetty EOL-ennuste. Kyseista
avaruusmissiota suunnitellessa voidaan varautua siihen, ettd kennojen hyétysuhde on
pienentynyt 30,6 %:a. Kennon hyétysuhde olisi siis avaruusmission lopussa 18,4 %.

10 vuoden LEO-missioille taas vaurioita kuvaava 1 MeV:in elektronisateilyannostuksen
on esitetty olevan viidestd kymmeneen kertaan vahaisempia [41, 42]. 5 - 10'* e/cm? s&-
teilyannostuksen saaneilla kennoilla voitaisiin siis vastaavasti kuvata LEO-mission aurin-
kokennojen EOL-arvoja. Hydtysuhteelle tdma tarkoittaisi tédssa tapauksessa 25,3 %:in
laskua eli loppuhyétysuhdetta 19,8 %.

M. Meusel et al. mukaan Van Allenin vydhykkeiden I1&pi kulkevilla MEO-missioilla taas
1 MeV elekronisateilyannosekvivalentti olisi moniliitoskennoille jopa yli 1 - 10'¢ e/cm?
[43]. Lisaksi JUICE-mission (JUpiter ICy moons Explorer) yhteydessa Jupiterin loukkuun-
tuneiden hiukkasten aiheuttamaksi vastaavanlaisen sateilyannoksen on odotettu olevan
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2,5 — 3 - 10' e/cm? moniliitosaurinkokennoille [44].

4.4 Suojalasin lisdaminen

Aurinkokennojen sateilynkestavyytta voidaan parantaa suojalasilla. Suojalasin hyédyt pe-
rustuvat hiukkasten hidastamiseen ja pysayttamiseen ennen itse kennorakenteeseen paa-
semista. Erintyisen huomattavaa on, ettd suojalasi pysayttdd matalan energian protonei-
ta. R. Hoheisel et al. ovat julkaisussaan tutkineet matalaenergisen (< 1 MeV) protoni-
sateilyn aiheuttamaa tuhoa GalnP/GaAs/Ge-moniliitosaurinkokennoissa [45]. Artikkelista
kady ilmi, ettd matalaenergiset protonit pysahtyvéat kennoon aiheuttaen suuren tuhoalueen
matkansa loppupéahéan. Siispa on erityisen edullista, mikali tallaiset protonit saadaan py-
sahtymaan jo ennen kennoon tunkeutumista.

Liséksi suojalasi suojaa mikrometeoreilta ja sitd voidaan hyédyntdd myds muihin kennon
toimintaa tehostaviin toimiin. [4, s. 373] Tassakin tydssa kasitellyille aurinkokennoproto-
tyypeille voitaisiin liséta suojalasi parantamaan niiden sateilynkestavyytta.
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5. YHTEENVETO

Tasséa kandidaatintydssa tutkittiin sateilyn vaikutusta aurinkokennojen tehon heikkenemi-
seen avaruudessa. Tydssa pohdittiin eri sateilytyyppien aiheuttamia vaurioita ja vaurioi-
den laatua. Lisaksi huomioitiin, miten eri sateilytyypit ovat jakautuneet eri osissa avaruut-
ta.

Aurinkokennojen rappeutumisen kannalta todettiin elektroni- ja protoniséteilyn olevan mer-
kittdvimpia tekij6itd avaruuden sateily-ymparistdssa. Elektronit ja protonit nimittain aiheut-
tavat muutoksia aurinkokennomateriaaleissa. Naiden kidevirheiden vaikutusta kennojen
séhkodiseen toimintaan selitettiin energiavybérakenteen muutoksilla. Syntyneiden energia-
tasojen todettiin muun muassa vahentdvan vahemmistévarauksenkuljettajien liilkkuvuut-
ta, jolla on yhteys useampiin aurinkokennojen sahkaéisiin ominaisuuksiin. Lisdksi tydssa
huomioitiin kidevirheiden uudelleenjarjestaytyvan ajan kuluessa siten, ettd kennot ikdan
kuin palautuvat hieman sateilytyksen jaljiltd. Taman prosessin nopeuttamismenetelmiksi
mainittiin injektointi ja lammitys.

Tydn jalkimmaisissé osissa keskityttiin aurinkokennojen rappeutumisen tutkimuspuoleen.
Esitettiin hyddyllisia malleja, joiden avulla voidaan esittda avaruuden séateilyjakaumia, se-
ka joitakin yleisid mittaus- ja analysointimenetelmia. Tata ty6ta varten tehtiin myés virta—
jannite-mittauksia Tampereen yliopiston optoelektroniikan tutkimuskeskuksessa (ORC)
erdille siella tehdyille avaruusaurinkokennoprototyypeille. Tydssd kaytetyt kennot olivat
InGaP/GaAs/InGaNAs-monilitosaurinkokennoja, ja niité oli altistettu eri suuruisille annok-
sille 1 MeV elektroneita. Mittauksista néhtiin selvasti sdhkoisten ominaisuuksien heikke-
neminen sateilyannoksen kasvaessa. Mitatun oikosulkuvirran, avoimen piirin jannitteen
ja maksimitehopisteen arvoista laskettiin jadnndsarvot kennojen hyétysuhteelle ja verrat-
tiin niitd tAman péivan (2021) kaupallisiin avaruusaurinkokennoihin. Todettiin tdssé tydssa
tutkittujen kennojen sateilynkestévyydessa olevan viela parantamisen varaa, mika ei yllat-
tanyt, silla ndma olivat viela tutkimusvaiheessa olevia kennoja. Huomattiin kuitenkin myés,
ettd jo nAma prototyypit ovat paljon parempia kuin piista tehdyt avaruusaurinkokennot.

Kennojen sateilynkestavyyden parantamiseksi esitettiin muun muassa suojalasia. Lis&k-
si voitaisiin tehda jatkotutkimuksia vaurioiden syntymiseen juuri néissa kennoissa, silla
sateilyn vaikutukset riippuvat olennaisesti kennomateriaalista ja pienistakin eroista raken-
teessa. Mikéali vaurioiden huomattaisiin keskittyvan johonkin tiettyyn alueeseen kennois-
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sa, voitaisiin panostaa sen kehittdmiseen tai voitaisiin lisata sinne kennon toimintaan osal-
listumaton kerros. Lisdmittauksia voitaisiin tehda mydskin sateilyttimalla kennoa eriener-
gisilla protoneilla, jotta kennojen rappeutumista voitaisiin ennakoida paremmin eri ava-
ruusymparistossa.



25

LAHTEET

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Elbert, B. R. Introduction to satellite communication. 3rd ed. Includes bibliographi-
cal references and index. Boston: Artech House, 2008.

Summerer, L., Gardini, B. and Gianfiglio, G. ESA’s Approach to Nuclear Power
Sources for Space Applications. May 2007.

Partain, L. D. and Fraas, L. M. Solar cells and their applications. 2nd ed. Hoboken,
N.J: Wiley, 2010.

Luque, A. and Hegedus, S. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering.
New York: John Wiley & Sons, Incorporated, 2011.

Sproewitz, T., Banik, U., Grundmann, J.-T., Haack, F., Hillebrandt, M., Martens, H.,
Meyer, S., Reershemius, S., Reininghaus, N., Sasaki, K., Seefeldt, P., Sergeey, O.,
Spietz, P., Sznajder, M., Toth, N., Vehse, M., Wippermann, T. and Zander, M. E.
Concept for a Gossamer solar power array using thin-film photovoltaics. CEAS
space journal 12.1 (2020), pp. 125-135. DOI: 10.1007/s12567-019-00276-6.
Campesato, R., Tukiainen, A., Aho, A., Gori, G., Isoaho, R., Greco, E. and Guina,
M. 31% European InGaP/GaAs/InGaAs Solar Cells for Space Application. E3S
Web of Conferences 16 (2017), p. 3003. DOI: 10.1051/e3sconf/20171603003.
Streetman, B. and Banerjee, S. Solid State Electronic Devices, Global Edition. En-
glish. Harlow, United Kingdom: Pearson Education, Limited, 2015.

Fahrner, W. R., Muehlbauer, M. and Neitzert, H. C. Silicon Heterojunction Solar
Cells. English. Zurich: Trans Tech Publications, Limited, 2006.

C.B.Honsberg ja S.G.Bowden. Photovoltaics Education Website. 2019. URL: www .
pveducation.org (viitattu 16.05.2021).

McEvoy, A., Markvart, T. and Castaner, L. Practical Handbook of Photovoltaics :
Fundamentals and Applications. English. Vol. 2nd ed. Waltham, MA: Academic
Press, 2012.

Aho, A., Isoaho, R., Raappana, M., Aho, T., Anttola, E., Lyytikéinen, J., Hietalahti,
A., Polojarvi, V., Tukiainen, A., Reuna, J., Peltomaa, L. and Guina, M. Wide spectral
coverage (0.7-2.2 eV) lattice-matched multijunction solar cells based on AlGalnP,
AlGaAs and GalnNAsSb materials. Progress in Photovoltaics: Research and Ap-
plications n/a (2021). DOI: https://doi.org/10.1002/pip.3412.

Aho, A. Dilute Nitride Multijunction Solar Cells Grown by Molecular Beam Epitaxy.
2015.

Anspaugh, B. E. GaAs Solar Cell Radiation Handbook. 1996.


https://doi.org/10.1007/s12567-019-00276-6
https://doi.org/10.1051/e3sconf/20171603003
www.pveducation.org
www.pveducation.org
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/pip.3412

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

26

Allan, H. J. Reliability And Radiation Effects In Compound Semiconductors. En-
glish. Singapore: World Scientific, 2010.

Bagatin, M. and Gerardin, S. lonizing Radiation Effects in Electronics. 1st ed. CRC
Press, 2018.

Srour, J. R., Marshall, C. J. and Marshall, P. W. Review of displacement damage
effects in silicon devices. 2003. DOI: 10.1109/TNS.2003.813197.

Jiang, M., Xiao, H., Peng, S., Qiao, L., Yang, G., Liu, Z. and Zu, X. First-Principles
Study of Point Defects in GaAs/AlAs Superlattice: the Phase Stability and the
Effects on the Band Structure and Carrier Mobility. Nanoscale research letters;
Nanoscale Res Lett 13.1 (2018), pp. 301-13. DOI: 10.1186/s11671-018-2719-
7.

Gao, X., Yang, S.-s. and Feng, Z.-z. Radiation Effects of Space Solar Cells. 2014.
Bourdarie, S. and Xapsos, M. The Near-Earth Space Radiation Environment. IEEE
Transactions on Nuclear Science 55.4 (2008), pp. 1810-1832. DOI: 10.1109/
TNS.2008.2001409.

Leroy, C. and Rancoita, P. G. Principles of radiation interaction in matter and detec-
tion. 3rd ed. Singapore: World Scientific, 2012.

Baker, D. N., Kanekal, S. G., Hoxie, V. C., Henderson, M. G., Li, X., Spence,
H. E., Elkington, S. R., Friedel, R. H. W., Goldstein, J., Hudson, M. K., Reeves,
G. D., Thorne, R. M., Kletzing, C. A. and Claudepierre, S. G. A Long-Lived Rela-
tivistic Electron Storage Ring Embedded in Earth’s Outer Van Allen Belt. Science
340.6129 (2013), pp. 186—190. DOI: 10.1126/science.1233518.

Sun, Z. Satellite Networking: Principles and Protocols. New York: John Wiley &
Sons, Incorporated, 2014.

Space systems — Space solar cells — Electron and proton irradiation test methods.
Standard. International Organization for Standardization, Feb. 2018, p. 9.

Nikicio, A. N., Loke, W., Kamdar, H. and Goh, C. Radiation analysis and mitiga-
tion framework for LEO small satellites. - 2017 IEEE International Conference
on Communication, Networks and Satellite (Comnetsat). 2017, pp. 59-66. DOI:
10.1109/COMNETSAT. 2017 .8263574.

Vette, J. |. The NASA/National Space Science Data Center trapped radiation envi-
ronment model program, 1964 - 1991. Tech. rep. M1: N-93-11003. 1991, p. 47.
Barth, J. L., Dyer, C. S. and Stassinopoulos, E. G. Space, atmospheric, and terres-
trial radiation environments. 1D: 1. 2003. DOI: 10.1109/TNS.2003.813131.
Feynman, J., Spitale, G., Wang, J. and Gabriel, S. Interplanetary proton fluence
model: JPL 1991. Journal of Geophysical Research: Space Physics 98 (1993),
pp. 13281-13294. DOI: https://doi.org/10.1029/92JA02670.

Feynman, J., Ruzmaikin, A. and Berdichevsky, V. The JPL proton fluence model:
An update. Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics 64 (Nov. 2002),
pp. 1679—1686. DOI: 10.1016/51364-6826(02)00118-9.


https://doi.org/10.1109/TNS.2003.813197
https://doi.org/10.1186/s11671-018-2719-7
https://doi.org/10.1186/s11671-018-2719-7
https://doi.org/10.1109/TNS.2008.2001409
https://doi.org/10.1109/TNS.2008.2001409
https://doi.org/10.1126/science.1233518
https://doi.org/10.1109/COMNETSAT.2017.8263574
https://doi.org/10.1109/TNS.2003.813131
https://doi.org/https://doi.org/10.1029/92JA02670
https://doi.org/10.1016/S1364-6826(02)00118-9

27

[29] Space environment (natural and artificial) — Galactic cosmic ray model. Standard.
International Organization for Standardization, June 2004, p. 6.

[30] Salzberger, M., Némayr, C., Lugli, P., Messenger, S. R. and Zimmermann, C. G.
Degradation fitting of irradiated solar cells using variable threshold energy for atomic
displacement: Degradation fitting of irradiated solar cells. Progress in photovoltaics
25.9 (2017), pp. 773-781. DOI: 10.1002/pip.2888.

[31] Messenger, S. R., Jackson, E. M., Warner, J. H., Walters, R. J., Cayton, T. E., Chen,
Y., Friedel, R. W., Kippen, R. M. and Reed, B. Correlation of Telemetered Solar
Array Data With Particle Detector Data On GPS Spacecraft. IEEE Transactions on
Nuclear Science 58.6 (2011), pp. 3118-3125. poI: 10.1109/TNS.2011.2172957.

[32] Boschini, M., Rancoita, P. G. ja Tacconi, M. SR-NIEL Calculator: Screened Relati-
vistic (SR) Treatment for Calculating the Displacement Damage and Nuclear Stop-
ping Powers for Electrons, Protons, Light- and Heavy- lons in Materials (version
7.5.2). 2014. URL: http://www.sr-niel.org/ (viitattu 16.05.2021).

[33] Agostinelli, S. et al. Geant4d—a simulation toolkit. Nuclear Instruments and Meth-
ods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment 506.3 (2003), pp. 250-303. DOI: https://doi.org/10.
1016/S0168-9002(03)01368-8.

[34] Berger, M., Coursey, J., Zucker, M. and Chang, J. NIST Standard Reference Database
124. 2017. DOI: https://dx.doi.org/10.18434/T4ANCT7P.

[85] Ziegler, J. F. SRIM - The Stopping and Range of lons in Matter. URL: http://www.
srim.org/index.htm (viitattu 16.05.2021).

[36] Polojarvi, V. and Polojarvi, V. Novel IlI-V Heterostructures for High Efficiency Solar
Cells: Studies of Electrical and Optical Properties. 2016.

[37] Lang, D. V. Deep-level transient spectroscopy: A nhew method to characterize traps
in semiconductors. Journal of Applied Physics 45.7 (1974). doi: 10.1063/1.1663719;
15, pp. 3023-3032. DOI: 10.1063/1.1663719.

[38] Triple-Junction Solar Cell for Space Applications (CTJ30).

[39] Silicon Solar Space Cell S 32. Aug. 2016.

[40] 30% Triple Junction GaAs Solar Cell, Type: TJ Solar Cell 3G30C - Advanced, Large
Area: 80mm x 80mm. Aug. 2016.

[41] Gruginskie, N., Cappelluti, F., Bauhuis, G. J., Mulder, P., Haverkamp, E. J., Vlieg, E.
and Schermer, J. J. Electron radiation-induced degradation of GaAs solar cells with
different architectures. Progress in photovoltaics 28.4 (2020), pp. 266—278. DOI:
10.1002/pip.3224.

[42] Salzberger, M., Rutzinger, M., Némayr, C., Lugli, P. and Zimmermann, C. G. Voltage-
dependent photocurrent in irradiated GaAs solar cells. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications 26.5 (2018), pp. 317-323. DOI: https://doi-org.
libproxy.tuni.fi/10.1002/pip.2983.


https://doi.org/10.1002/pip.2888
https://doi.org/10.1109/TNS.2011.2172957
http://www.sr-niel.org/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0168-9002(03)01368-8
https://doi.org/https://dx.doi.org/10.18434/T4NC7P
http://www.srim.org/index.htm
http://www.srim.org/index.htm
https://doi.org/10.1063/1.1663719
https://doi.org/10.1002/pip.3224
https://doi.org/https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1002/pip.2983
https://doi.org/https://doi-org.libproxy.tuni.fi/10.1002/pip.2983

[43]

[44]

[45]

28

Meusel, M., Baur, C., Guter, W., Hermle, M., Dimroth, F., Bett, A. W., Bergunde,
T., Dietrich, R., Kern, R., Kostler, W., Nell, M., Zimmermann, W., LaRoche, G.,
Strobl, G., Taylor, S., Signorini, C. and Hey, G. Development status of European
multi-junction space solar cells with high radiation hardness. 2005.

Duzellier, S., Nuns, T., David, J. P., Pons, C., Rey, R., Cavel, C. and Chanteperdrix,
G. Evaluation of tri-junction solar cells response to electrons and protons of the
JUICE specific environment. 2018. DOI: 10.1109/PVSC.2018.8548255.
Hoheisel, R., Scheiman, D., Messenger, S., Jenkins, P. and Walters, R. Detailed
Characterization of the Radiation Response of Multijunction Solar Cells Using Elec-
troluminescence Measurements. 2015. DOI: 10.1109/TNS.2015.2498838.


https://doi.org/10.1109/PVSC.2018.8548255
https://doi.org/10.1109/TNS.2015.2498838

	Johdanto
	Fysikaalinen perusta
	Aurinkokennojen fysiikka
	Puolijohteiden kiderakenne
	Pn-liitos
	Aurinkokennojen sähköiset toimintaperiaatteet
	III–V-moniliitosaurinkokennojen rakenne

	Säteilyn vaikutukset elektroniikkaan avaruudessa
	Tyypilliset vauriomekanismit
	Kiderakenteen muutokset
	Kidevirheiden vaikutukset III–V-aurinkokennoihin
	Kiderakenteen vaurioiden pysyvyys

	Säteilytyypit avaruudessa
	Maan säteilyvyöhykkeet
	Maan kiertoradat


	Ilmiöön liittyvä tutkimus
	Standardeja
	Laskennallisia työkaluja rappeutumisanalyysille
	Analyysiohjelmistoja ja säteilyvaurioanalyysi

	Mittaukset ja tulosten analysointi
	Säteilytetyjen aurinkokennojen mittaukset
	Mittausdatan analysointi
	Kennojen elinikä avaruusmissioilla
	Suojalasin lisääminen

	Yhteenveto
	Lähteet

