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Аннотация. Работа посвящена решению задачи выявления скрытых дефектов 
в солнечных панелях малых космических аппаратов «Кубсат» путем внедрения 
метода электролюминесцентной диагностики. Метод, основанный на инжек-
ционной электролюминесценции p–n перехода, позволяет перейти от инте-
гральной оценки к локальному анализу состояния каждого фотоэлемента. По-
казана эффективность метода для выявления скрытых дефектов и оценки 
последствий механических и климатических испытаний. 
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Введение. В МГТУ им. . Н Э. Баумана    коллективом Конструкторского бюро
      «       Прорывных космических исследований и технологий» ведется разработка

  перспективных малых космических аппаратов (МКА) типа «Кубсат» в раз-
мерностях 3U, 6U-XL, 8U и 16U [1–5]. Развитие подобных платформ предна, -

значенных для решения таких задач как гелиофизический мониторинг  и мо-

ниторинг  движения морских  и речных судов, требует обеспечения высокой 

       надежности всех систем, в    особенности системы энергоснабжения, основу
      которой составляют солнечные панели    на кремниевых фотоэлектрических

     преобразователях (ФЭП). Ключевой задачей на этапе наземных испытаний 

       является контроль структурной целостности ФЭП  и выявление дефектов. 
Здесь особую актуальность приобретает использование бесконтактного  и вы-

    сокочувствительного метода электролюминесцентной визуализации, позво-

ляющего детектировать микротрещины   и участки деградации , не обнаружи-

ваемые при визуальном осмотре источником  и засветке  излучения. 
Методы  и результаты. Солнечная батарея МКА представляет собой ряд  

последовательно соединенных ФЭП, образующих «цепочку». Несколько «це-
почек», объединенных параллельным  -электрическим соединением, размеща

        ются на солнечной панели. Основной метод контроля солнечных панелей, 

основанный на амперных характеристик снятии вольт-   при засветке, позволя-
ет оценить интегральные не параметры но панели,   чувствителен  к локальным 

 дефектам. Он не дает возмож  ности локализовать  и оценить нарушение це-
лостности  и эффективности ФЭП  после проведения механических (виброн-

     агрузки) и климатических (термоциклирование) испытаний на состояние  

каждого ФЭП. 
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 При изготовлении МКА «Хорс» был внедрен новый метод контроля — 

электролюминесцентная визуализация [6]. Его физической  основой является 

инжекционная электролюминесценция p-n перехода. Для ее наблюдения каж-

дая отдельная фотоэлементов цепочка  подключается  к внешнему источнику 

постоянного тока пропускании тока  в режиме прямого  смещения. При   крем-

       ниевый фотоэлемент излучает ближнем свет  в  инфракрасном диапазоне 
(       -∼1150 нм) за счет процессов рекомбинации зарядов в полупроводнике. Ин
тенсивность этого свечения напрямую зависит от эффективности работы ло-

кальной области . Дефектные ФЭП  с микротрещинами, приводящими  к поте-
ре контакта шинами на  с токосъемными , не светятся  изображении  в ближнем 

ИК диапазоне. Также по интенсивности  свечения (темные  и светлые области 

на изображении) можно качественную делать  оценку об эффективности каж-

дого цепочки элемента . Пример солнечной   панели показан на рис. 1, наличие 

каких-либо дефектов ФЭП визуально не иссле обнаруживается, однако при -

    довании данной панели методом электролюминесценции (рис. 2) хорошо 

видно ФЭП  с микротрещиной. 

 
 

 
 

Рис. 1. Фотография СБ в видимом диапазоне излучения 
 
 

 
 

Рис. 2. Фотография СБ в ближнем ИК диапазоне 
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      Заключение. Внедрение метода позволило перейти от интегральной 

оценки  к локальному анализу состояния панели. Теперь возможно: выявлять 

       микротрещины, сколы  и деградировавшие элементы, невидимые при визу-

альном осмотре. А также количественно оценивать воздействие каждого эта-
     па испытаний (вибрации, термоудары) на целостность фотоэлектрических 

преобразователей. 
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