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摘  要: 空间太阳电池板作为空间飞行器电源系统的重要组成部分,它的正常工作对飞行器的运行起着非常

重要的作用,而作为互连片的银材料, 可能会与空间环境中的原子氧发生反应, 生成不导电的氧化物,从而影

响空间太阳电池板的有效寿命。本文在原子氧效应地面模拟试验设备中, 对银以及镀有不同防护层的银膜进

行了原子氧效应地面模拟试验研究, 对试验前后试样的外观、质量进行了比较, 获得了银在设备中的反应特

点,同时对不同防护镀层的有效性进行了验证, 为银互连片在空间太阳电池板上的应用及其防护提供了设计

依据。
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Abstr act: The space solar cell is the main component of a solar photovoltaic system that provides power for a space2

craft. The regular work of the space solar cell is very important for the running of spacecr aft. However , the silver

interconnects may interact with the atomic oxygen in the space environments to generate nonconducting oxide,

which will affect the effective lifetime of solar cells. Therefore, the study of silver foils with and without different

protective coatings was conducted in this paper with ground2based AO effects simulation facility. The sample materi2

al befor e and after the experiments is compared in the aspect, mass and surface morphology. The reaction character2

istics of t he material in t he facility were acquired and the validit y of differ ent protective coatings was verified.
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  太阳能是一种非常理想的能源, 对于运行在

外层空间的飞行器而言,装配于其上的太阳电池

板可以将太阳能转换成电能, 提供给飞行器各系

统。一般而言, 太阳电池板都敷在飞行器的体外

以最大限度地接受太阳能,因而也将面临飞行器

在轨道上所遇到的各种环境因素的考验,特别是

原子氧( atomic oxygen, AO)。

在低地球轨 道 ( Low Earth Orbit, LEO,

200km~ 600km)环境中, 主要组分有 N2, O2, Ar,

He,H 及 AO等
[ 1, 2]

, 其中 AO 的含量最高。虽然

在空间高真空环境下各组分的数密度并不高, 但

由于飞行器的运行速度大,因此粒子有较大的通

量和较高的撞击动能。当飞行器以轨道速度在

LEO环境中运行时,原子氧撞击飞行器表面的通

量和平均动能分别为 1014~ 1015atoms/ ( cm2#s)和

5eV,再加上原子氧本身具有很强的氧化性, 因此

这一过程中将会发生复杂的物理、化学变化,引起

材料的剥蚀和性能的退化
[3, 4]
。目前原子氧剥蚀

效应研究受到了越来越多的关注, 已成为空间

LEO环境效应研究的重要组成部分。

由于银具有良好的导电性能, 因此空间太阳

电池板组件之间的电连接都用银互连片,但是空

间飞行试验指出[5] , 暴露在空间原子氧环境下的

银材料会遭受严重的氧化,生成不导电的氧化物,

从而影响太阳电池板的正常工作和使用寿命。而

且所生成的氧化物结构松散, 容易脱落,从而露出

下面的银层,很快又会被氧化,这个过程的重复进

行,导致银互连片可能会被完全氧化,失去其导电

性能。而对太阳电池板而言, 轻则输出功率下降,

重则无法工作, 因此必须选择必要的措施加以保

护。

目前,空间常用的抗原子氧防护涂层主要有:

¹ 剥蚀率很小的聚合物材料 (如 Teflon 等氟化
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物)以及在原子氧环境中非常稳定的材料(如聚磷

酸酯、SiO2 等) ; º 可与原子氧反应形成玻璃化氧

化物层从而保护底层材料不被原子氧剥蚀的无机

或半无机的聚合物(如硅树脂) ; » 可抵抗原子氧

剥蚀的金属 ( 如 Al, Sn ) 及金属氧化物涂层

(Al2O3)等。由于金属与金属氧化物涂层有着可

以忽略的剥蚀率,是涂层比较好的选择之一[ 6]。

原子氧效应研究中广泛采用了地面模拟试验

研究,这种方法成本低、周期短, 能够定性地了解

原子氧能量、通量和环境粒子对材料性能的影响,

从而为空间材料的选择和评定提供应用和设计依

据。本文在原子氧效应地面模拟设备中对金属银

膜以及镀有不同保护层的银膜进行了原子氧效应

地面模拟试验研究(试验样品由天津电子部第十

八研究所提供) ,得出了一些有价值的结果。

1  试验设备

原子氧效应地面模拟试验设备是自行设计与

研制的,它属于目前国外 LEO环境原子氧效应研

究中最为常用的等离子体型设备, 关于设备构成

及运行特性的详细介绍见文献[ 7]。

2  试验结果及分析

211  原子氧通量的估计

由于原子氧通量的直接准确测量这个问题目

前尚未能解决, 因此本次试验中仍以标准材料

Kapton的质量损失作为模拟设备中原子氧等效

通量的计算依据。Kapton是在空间应用非常广

泛的一种聚合物材料, 其在原子氧的作用下剥蚀

比较严重,具有着公认的基本不变的剥蚀率(一般

取 R ey= 310@10
- 24
cm

3
/ atom

[5]
)。用 Kapton材

料的质量损失推算得到的通量称为等效原子氧通

量,计算方法如下:

已知 Kapton材料的剥蚀率( erosion yield) R ey

= 310@10- 24 cm3/ atom, 原子氧暴露试验后 Kap2

ton材料的质量损失 $M。

则等效累计通量( Fluence)

F = $M/ ( QAR ey)

其中: A 是试样面积; Q是材料密度。

212  银膜的原子氧暴露试验结果

图 1 是银膜经等效累计通量为 212 @1020

atoms/ cm2( 5# )及 518@1021atoms/ cm2( 24# )的

原子氧暴露试验前后的外观对比照片,表 1是银

膜的原子氧暴露试验质量结果。试验中发现,在

原子氧暴露试验后, 银膜表面会生成一层疏松、易

脱落的黑色氧化物(见图 1) ,小通量暴露后银膜

的质量增大(表面的氧化物尚未完全脱落)。而洗

去氧化物后的底层银材料也不再是原来的银白

色,略显灰色。由于银膜表面生成的氧化物容易

脱落,因此其质量结果只具有参考价值,而不能定

量地进行比较说明。

图 1  银膜经不同通量原子氧暴露试验前后的外观对比照片

( a) 15# ,试验前; ( b) 5# , F = 212@1020atoms/ cm 2;

( c) 24# , F = 518@1021atoms/ cm2

Fig11  T he photograph of Ag foils before and after AO exposure

ex periment

表 1  银膜的原子氧暴露试验质量结果

Table 1  The AO exposure exper iment r esults for Ag foils

样品号
等效原子氧累计

通量/ ( atoms# cm- 2)

试验前

质量/g
试验后

质量/ g
质量变化

/ g

5 212@1020 011237 011248 增大 010011

24 518@1021 011154 010552 减小 010602

  如果延长试验时间,在大通量的原子氧暴露

试验后,由于银材料表面生成的疏松氧化物容易

脱落,下面的银层则被暴露在氧环境中,并继续同

氧原子反应, 最终导致银膜的完全被氧化。在本

阶段试验过程中, 24# 银膜试样被长期放在真空

室中,由 Kapton材料的质量损失推算得到的等效

累计通量达 518 @1021 atoms/ cm2, 暴露试验后银

膜已面目全非, 变得非常薄而且试样表面全是小

孔(见图 1) , 质量也由原来的 011154g 减小至

010552g,估计剩余物质已经全是银的氧化物(整

个呈黑色) , 由此可见, 原子氧对银膜的作用是非

常强烈的。

  图 2是原子氧暴露试验前银膜试样的扫描电

镜( SEM)照片,可以看到平时看起来呈银白色的

非常光滑的银表面, 高倍放大后其表面同样高低

不平,而且还有孔状缺陷。图 3 是银膜在原子氧

暴露试验后的 SEM 照片, 可以看到, 试验后的银

膜表面生成了松散的粉状氧化物, 呈鳞片状结构,

有分层脱落的趋势, 这与国外空间和地面试验的

结果相符[ 8]。
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图 2  原子氧暴露试验前的银膜试样

Fig12  The SEM photograph of the sample before AO exposure

experiment

图 3  原子氧暴露试验后的银膜试样( F= 2. 2@1020atoms/ cm2)

Fig13  The SEM photograph of the sample after AO exposure

experiment

213  镀有不同防护层银膜的原子氧暴露试验结

果

  试验证明在原子氧环境下银膜的外观、质量、

性能都会发生较大的变化,因此当银互连片被应

用在空间 LEO 环境中时,最好能有防护措施, 否

则可能会给太阳电池板乃至空间飞行器带来严重

的后果。本文对镀金银膜、镀有不同厚度纯锡及

铅锡合金的银膜进行了原子氧暴露试验研究, 结

果总结如下。

  镀金银膜 A, B(镀层厚度为 1Lm)的原子氧

暴露试验质量损失结果见表 2。
表 2  镀金银膜的原子氧暴露试验质量结果

Table 2 The AO exposure experiment results for Au/ Ag foils

样品号
等效原子氧累计

通量/ atoms# cm2
试验前

质量/g
试验后

质量/ g
质量变化

/ g

A 3178@1021 010911 010590 010321

B 3178@1021 010891 010189 010702

  由于已知金在空间原子氧环境下的剥蚀率为

零, 因此试验前对镀金银膜是抱有很大希望的。

结果发现,在原子氧暴露试验后,两个试样的质量

都产生了较大的损失,但质量损失量却相差较大,

而且外观也有较大变化(见图 4) , 试样最上面是

呈黄色的非常薄的一层, 可以很轻易地拿下来,而

下面则完全为黑色的粉状氧化物。分析认为,镀

金保护层之所以无法保护银材料不与原子氧作

用,可能是由于镀层工艺导致在银表面未能将金

镀成致密无缺陷的一层保护层引起的, 而原子氧

则经镀层的缺陷作用于下面的银层, 导致暴露试

验后,所镀的一层金整体被掀起来,并将银充分暴

露在原子氧环境中, 形成黑色的氧化物,引起试样

质量、性能的变化。此外,在试验条件和镀层工艺

相同的条件下,两个样品的质量损失相差较大,这

说明镀层并不均匀。

图 4  镀金银膜经长时间原子氧暴露试验后的外观照片

Fig14  The photo of Au/ Ag foils after AO exposure experiment

  镀有不同厚度( 1Lm, 2Lm, 3Lm)的纯锡、铅锡

合金银膜经等效累计通量为 1198 @1021 atoms/

cm2 的原子氧暴露试验后的质量结果见表 3。从

外观上看,试验后的试样表面颜色暗淡,失去原有

金属光泽,但质量变化很小,说明这两种镀层均能

较好地起到保护底层材料的作用。而镀 1Lm铅

锡合金银膜的质量略有增大, 可能是表面沾有其

它颗粒污染物的缘故。

表 3 镀锡、铅锡合金银膜的原子氧暴露试验质量结果

Table 3  The AO exposure exper iment r esults for Sn/ Ag

and Pb2Sn/ Ag foils

材  料
试验前质量

/g
试验后质量

/ g
质量变化/ g

银  膜 011148 011037 - 010111

镀 1Lm纯锡银膜 011234 011232 - 010002

镀 2Lm纯锡银膜 011354 011353 - 010001

镀 3Lm纯锡银膜 011358 011355 - 010003

镀 1Lm铅锡合金银膜 011352 011353 + 010001

镀 2Lm铅锡合金银膜 011472 011472 - 010000

镀 3Lm铅锡合金银膜 011497 011496 - 010001

注:银膜的质量损失是将试验后银膜表面黑色氧化物粉末清洗后
称得的。

3  结  论

( 1)银膜在原子氧的作用下变化较大,试验后

的金属表面生成了一层黑色的、易脱落的粉状氧

化物;随原子氧累计通量的增大,银膜会被完全氧

化,因此, 银材料在空间原子氧环境中使用时必须

设法保护其不与原子氧直接接触。

( 2)虽然金不与原子氧作用,但镀金银膜在原
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子氧暴露试验后,质量有较大的损失,表面变化明

显,所镀金层被掀起,下层的银仍会与原子氧反应

生成黑色氧化物,起不到保护作用,这可能与镀层

工艺有关。

( 3)镀有不同厚度的纯锡、铅锡合金的银膜在

原子氧暴露试验后, 表面失去原有金属光泽, 色彩

暗淡,但质量却没什么变化,这两种镀层可以起到

保护下层的银不与原子氧反应的作用。
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