
脉冲激光辐照太阳能电池响应及光电转化影响
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引 言

太阳能电池在在航天事业中被广泛使用! 随着

航天技术进一步的发展! 激光与太阳能电池相互作

用研究得到了越来越多的关注" 其原因在于在很多

方面有独特的应用!如激光损伤 1"2

#激光输能 1-2

#激光

制备太阳能电池材料 132等"

",4+

年日本的
5(6789:7

等人使用脉宽
"$- ;7

的激光器辐照硅太阳能电池发

现!在能量为
-. :<=);

- 的条件下!太阳能电池表面

无明显损伤! 但由于热量累积导致温度升高电池的

性能仍然产生了下降 1+2

"

-..>

年
?%)@(&A

采用连续激

光为运行中的无人机进行无线充能研究! 光电转换

效率达到
>.B

1>2

"

-.""

年
5C%77

等人发现采用脉冲激

光刻蚀太阳能电池表面可以有效降低太阳能电池表

面的反射性!从而提高电池的转换效率 1/2

"

-."-

年张

超等人采用
3>> *;

纳秒脉冲激光刻蚀太阳能电池

薄膜时发现紫外激光可以有效减少生产过程中的热

效应损伤!提高电池性能 142

"

-."+

年国防科大的朱荣

臻采用
" ./+ *;

纳秒脉冲激光对单晶
!%

#单结
D(E7

电池进行了辐照损伤研究 !研究发现 !由于材料熔

点的不同!相比于单结
D(E7

电池!单晶
!%

电池具有

更好的抗损伤能力 1F2

"

-."+

年国内的山东航天电子

技术研究所进行了空中飞艇激光无线传输能量研

究 1,2

"

-."+

年田秀芹研究了飞秒激光辐照太阳能电

池损伤阈值!研究发现相比于连续激光!飞秒脉冲激

光传输能量散热效果更好!具有更高的损伤阈值 1".2

"

-."4

年孙浩等人对连续激光辐照砷化镓太阳能电池

过程中等效电阻抗反射膜等因素对太阳能电池输出

影响进行了仿真研究 1""2

"

-."4

年窦鹏程等人研究了

连续激光辐照下三结砷化镓太阳能电池的损伤效应

规律!研究发现激光辐照的热量累积会导致电池并联

电阻下降从而降低电池光电输出能力 1"-2

"

激光与太阳能电池相作用!首先引起的是太阳能

电池温度的升高!温度的升高会导致太阳能电池内部

材料参数产生变化!进而对太阳能电池的光电转换输

出性能产生影响" 国内外的研究已经表明温度对太阳

能电池输出存在影响! 当激光作用在太阳能电池上

时!由于热量的累积会导致太阳能电池光电转换性能

暂时的下降!当温度进一步上升超过太阳能电池温度

损伤阈值后还会出现太阳能电池形貌损伤以及不可

逆的光电转换性能损伤" 激光辐照下!当太阳能电池

温度处于温度损伤阈值以下时!温度对于太阳能电池

光电转换特性影响是一个值得研究的问题"

为了研究激光辐照导致单结
D(E7

电池温度变

化带来电池光电转换性能变化!文中对单结
D(E7

太

阳电池热物理模型和单结
D(E7

太阳电池光电转换

模型进行脉冲激光辐照下的单结
D(E7

电性能输出

影响研究" 以
>3- *;

和
F.F *;

波长激光#不同入射

激光能量和入射角度为条件对单结
D(E7

太阳能电

池的输出特性进行了相关研究! 并对研究数值结果

进行数据分析! 得到太阳能电池输出功率与激光波

长# 激光能量以及激光入射角度之间的线性以及非

线性关系"

"

仿真模型

"#"

脉冲激光辐照电池温升模型

持续的脉冲激光辐照太阳能电池会导致电池温

度升高!热传导#热对流#热辐射三种因素综合影响

来决定电池的温度变化 ! 通过建立激光辐照单结

D(E7

电池二维轴对称模型 1"32

!求解热传导方程计算

高斯脉冲激光辐照过程中的温度变化!单结
D(E7

电

池结构参数如图
"

所示 !

!

为电池中心 ! 激光辐照

的入射中心 !

"

轴和
#

轴分别为太阳能电池的纵向

和径向!热传导方程由方程
G"H

给出!方程
I-H

为激光

辐照下的热源 !方程
I3H

为激光空间高斯分布模型 !

方程
I+H

为脉冲激光的时间分布模型"

图
"

脉冲激光辐照单结
D(E7

电池模型
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式中 %

!

为
D(E7

材料密度 &

1

为
D(E7

材料比热容 &
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为热扩散率 !

"

为热源 !

!

为入射激光与电池表面

法相间夹角 !

"

为
-(./

对不同波长激光的吸收系

数!

#

为电池表面反射率!

$

为激光光斑半径!

$%0&1

为

脉冲激光时间分布!

#

为脉冲时间宽度"

初始和边界条件#

'2

&34

3'

4

35,6 7 89:

"

4

3(0'

4

;': 0<:

!'

!)

)3*

34 0=:

!'

!+

2

+3,

34 0>:

-

!'

!+

2

+34

3(8'

4

;'!8)

$

4

$

&::?$%8'

+

4

;'

+

4

8)

$

4

$

&:: 8,:

式中%

'

4

为初始环境温度!

(

为传热系数!

%

为斯潘特

常量!

$

为材料表面发射率&公式
8,:

为上下表面空气

自由对流导致的边界热辐射&表
"

为单结
-(./

电池

物理模型中各材料的热物理参数$ 仿真中脉冲激光

波长分别为
965 *@

和
>4> *@

$脉冲宽度
54 */

$重复

频率
" 444 AB

$ 激光光斑半径
"4 @@

$ 电池表面积

6$"+ )@

5

& 热物理参数表
"

所示 C"+;"9D

&

表
!

物理参数

"#$%! &'()*+#, -#.#/010.

!%2

激光辐照下的光电转换模型

自太阳能电池诞生以来一直是研究应用的热

点$ 目前已经由第一代的硅太阳能电池发展到第三

代半导体太阳能电池砷化镓太阳能电池$

-(./

电池

具有光电转换效率高$抗辐射和耐高温等特点$广泛

应用在目前的航天设备上$ 尽管各种太阳电池材料

不同$但太阳能电池作为半导体器件$其输出光电转

换数学模型都可通过太阳能电池等效电路确定 C""D

&

其等效电路图如图
5

所示&

图
5

太阳能电池等效电路图

E%F$5 !G'(& )H'' HIJ%K('H*L )%&)J%L M%(F&(@

通过基尔霍夫电流定律推出各电流关系$ 然后

结合材料特点推导出太阳能电池输出电流与电压间

关系&
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式中 %

.

为太阳能电池输出电流 !

.

NO

'

.

/

'

.

/O

'

.

G/

分别为

光生电流' 结电流' 漏电流'

RS

结反向饱和电流!

H

为单位电荷!

1

5

为并联电阻两端电压!

!

为玻耳兹曼

常数 !

%

为二极管品质因子 !

'

为太阳能电池温度 !

(

'(/H&

为入射激光能量!

!

为入射激光与电池表面法相

间夹角!

0

为太阳能电池表面积!

#

为太阳能电池表

面反射率!

68

为量子效率衡量吸收总光子数对光生

电流起作用的数目 $主要受到温度影响 !

)

为入射

激光波长 !

-

'

为内量子效率的温度系数 !

2

为反向

545445<5;6
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饱和系数!

!

"

-#.

表示半导体在绝对零度时的禁带

宽度!

!

和
"

为两个常数"取值通常为
/$01"!"0

2+

34

和
" "05 6

# 结合上式分析"在一定的条件下"太阳能

电池的光电转换输出特性主要受到温度影响# 参数

如表
1

所示#

表
!

光电转换模型参数表

"#$%! &'()(*+*,)-., ,(/0*-1.(/ 2(3*+ 4#-#2*)*-

)#$+*

!

仿真分析

以单结
7(89

电池热物理材料模型为基础"仿真

计算多脉冲激光辐照下单结
7(89

电池的温度场变

化"比较不同波长$不同功率和不同入射角度的条件

下对最终电池温度变化的影响" 脉冲激光分别为波

长
5:1 *;

和
<0< *;

" 激光能量范围在为
0$0=+ "

"$:++ ;>?);

1 之间 "重复频率
" 000 @A

"入射角度范

围为
0#" ,0#

# 经过单结
7(89

电池热物理模型仿真

计算后将温度结果带入到单结
7(89

电池光电转换

模型中进行光电转换性能计算"分析不同激光波长$

激光能量密度和激光入射角度对单结
7(89

电池光

电转换性能影响#

!%5

激光辐照对太阳能电池温度的影响

!"#"$ !"#$%&

当材料受到激光辐照时"对于不同的波长激光"

材料的吸收系数不同" 常温下
7(89

材料对
5:1 *;

波长激光的吸收系数为
/, :<, );

2"

" 对
<0< *;

波长

激光的吸收系数为
": 05/ );

2"

"相比于
<0< *;

波长"

7(89

材料更容易吸收
5:1*;

波长激光" 但两种吸收

系数仍然在一个数量级# 分别采用
5:1 *;

和
<0<*;

波长激光辐照进行热效应仿真数值分析计算" 激光

脉宽
10 *9

"重复频率
" 000 @A

模式的条件下
B

脉冲能

量为
0$:1 ;>?);

1

"结果如图
:

所示#

-(.

波长
5:1 *;

下温度变化

-(. C3;D3&(EF&3 )G(*H3 (E #(I3'3*HEG 5:1 *;

-J.

波长
<0< *;

下温度变化

-J. C3;D3&(EF&3 )G(*H3 (E #(I3'3*HEG <0< *;

图
: 0$:1 ;>?);

1 能量密度条件下
5:1 *;

和
<0< *;

波长脉冲

激光辐照电池温度变化

K%H$: C3;D3&(EF&3 )G(*H3 LM 5:1 *; (*N <0< *; #(I3'3*HEG

DF'93N '(93& %&&(N%(E%L* )3''9 F*N3& 0$:1 ;>?);

1

3*3&HO

N3*9%EO

在相同的条件下"

5:1 *;

和
<0< *;

脉冲激光的

辐照导致的单结
7(89

太阳能电池温度变化结果几

乎完全相同" 从开始辐照引起温度上升直到满足热

平衡条件需要
10 9

的时间#

101001=12+

P(&(;3E3& 4('F3 LM 3QD&399%L*

R%LN3 SF('%EO M()EL& $ "$5

T*%E )G(&H3 3?U

%

6

2"

"$=01 1!"0

21:

VL'EA;(** )L*9E(*E %!?>

%

6

2"

"$:<0 =50 5!"0

21:

W*3&HO H(D &

"

?34 "$+:

!3&%39 &39%9E(*)3 '

(

?# 0$"

P(&(''3' &39%9E(*)3 )

9G

?# "00 000

XF(*EF; 3MM%)%3*)O *+ 0$,

Y3I3&93 9(EF&(E%L* )F&&3*E ,?;8

%

);

21

"$5!"0

<

Y3M3&3*)3 E3;D3&(EF&3 -

0

?6 1,0

V(EE3&O (&3( (?);

1

:$"+

Z(93& #(I3'3*HEG $?*; 5:1

"

<0<

[*E3&*(' SF(*EF; 3MM%)%3*)O )L3MM%)%3*E .

-

0$01

Y3M'3)E%I%EO /

5:1

0$0:=

Y3M'3)E%I%EO /

<0<

0$0:5
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单结
-(./

太阳能电池温度的变化主要受到激

光能量密度大小影响 ! 提高脉冲激光能量直到

"$0++123)1

4

!在入射角激光垂直入射的条件下
504*1

和
676 *1

激光对于温度的变化影响几乎完全相同!

结果如图
+

所示" 随着脉冲激光能量的增加! 单结

-(./

太阳能电池的温度变化与激光能量密度之间

几乎成线性关系!能量密度越高!单结
-(./

太阳能

电池温度越高"

8(9

波长
504 *1

下温度变化

8(9 :;1<;&(=>&; )?(*@; (= #(A;';*@=? 504 *1

8B9

波长
676 *1

下温度变化

8B9 :;1<;&(=>&; )?(*@; (= #(A;';*@=? 676 *1

图
+

能量范围
7$7C+!"$0++ 12D)1

4 条件下
504 *1

和
676 *1

波长脉冲激光辐照电池温度变化

E%@$+ :;1<;&(=>&; &(*@; FG 504 *1 (*H 676 *1 <>'/;H '(/;&

%&&(H%(=%F* );''/ >*H;& =?; ;*;&@I &(*@; FG

7J7C+K"J0++ 123)1

4

!"$%& !")*+&'(

激光的入射角度不同会影响太阳能电池对激光

能量的吸收!激光斜入射到太阳能电池表面时!入射

激光可分解为垂直于电池表面垂直分量和平行于电

池表面的平行分量两束激光! 实际产生光生电流的

激光为垂直入射分量" 为了研究激光辐照过程中激

光入射角度对太阳能电池温度的影响!令激光入射方

向与电池表面法向线之间的夹角
!

!结果如图
5

所示!

在激光能量密度一定的条件下!单结
-(./

太阳能的

温度会随着入射夹角的增加而下降" 比较图
58(9

和

图
58B9

可知!

504 *1

和
676 *1

脉冲激光的辐照导致

的温度变化相同"

8(9

波长
504 *1

下温度变化

8(9 :;1<;&(=>&; )?(*@; (= #(A;';*@=? 504 *1

8B9

波长
676 *1

下温度变化

8B9 :;1<;&(=>&; )?(*@; (= #(A;';*@=? 676 *1

图
5 7J04 123)1

4 能量密度 #不同入射角度条件下
504 *1

和

676 *1

波长脉冲激光辐照电池温度变化

E%@J5 7J04 123)1

4

;*;&@I H;*/%=IL 504 *1 (*H 676 *1 #(A;';*@=?

<>'/; '(/;& %&&(H%(=%F* B(==;&I =;1<;&(=>&; )?(*@;/ >*H;&

H%GG;&;*= %*)%H;*= (*@';/

以上的结果说明!当
504 *1

和
676 *1

两种不同

波长的激光辐照
-(./

材料时!相同的激光强度耦合

下! 对于材料的热影响结果几乎相同! 原因是尽管

-(./

材料对于不同的波长光的吸收系数不同!但吸

收系数仍在一个数量级! 求解不同波长激光辐照对

温度的影响时吸收系数的影响很小" 其结果与参考

文献
M"CN

中实验结果相符合"

474774C4K5
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激光辐照对太阳能电池光电转化性能影响

!"!"# !"#$%&

通过单结
-(./

太阳能电池热物理模型仿真计

算得到不同条件下太阳能电池温度变化! 带入到单

结
-(./

太阳能电池光电转换模型中进行光电转换

影响仿真计算分析!计算结果发现!相比于
012 *3

波

长激光 !

-(./

电池对于
454 *3

波长激光具有更高

的光电转换效率" 结果如图
6

所示! 当激光垂直入

射#脉冲激光能量为
5712389)3

2 时!

012 *3

波长脉冲

:(;

波长
012 *3

下
!<"

曲线变化

:(; =>(*?@ AB !<" )C&D@ (E 012 *3 #(D@'@*?E>

:F;

波长
454 *3

下
!<"

曲线变化变化

:F; =>(*?@ AB !<" )C&D@ (E 454 *3 #(D@'@*?E>

图
6

能量范围
5756+!"71++ 38G)3

2 条件下
012 *3

和
4H4 *3

波长脉冲激光辐照电池
!<"

曲线变化

I%?76 !<" )C&D@/ AB 012 *3 (*J 4H4 *3 KC'/@J '(/@& %&&(J%(E%A*

)@''/ C*J@& E>@ @*@&?L &(*?@ AB H7H6+<"71++ 38G)3

2

激光辐照下!

-(./

电池开路电压
"7"2 M

! 短路电流

11 3.

!最大功率为
H7H6 N

"

454 *3

波长脉冲激光辐

照下!

-(./

电池开路电压
"7"2 M

!短路电流
05 3.

!

最大功率为
575,N

"随着脉冲激光能量的增加!不同

波长脉冲激光辐照下的电池最大输出功率开始增

加!其中在相同的脉冲激光能量条件下!两种波长激

光辐照下的电池开路电压相同!

454 *3

波长激光辐

照下的太阳能电池具有更高的短路电流! 从而导致

454 *3

波长辐照下的
-(./

电池具有更高的输出功

率!当脉冲激光能量达到
"71++ 38G)3

2 时!

454 *3

波

长激光辐照下的最大电池输出功率能够达到
570 N

!

而同等条件的下
012 *3

激光辐照最大电池输出功率

仅为
571 N

" 相比于
012 *3

辐照太阳能电池!

454 *3

辐照下的太阳能电池具有更高的最大输出功率" 分

析原因是因为
454 *3

波长激光比
012 *3

波长激光

对于
-(./

材料来说具有更大的吸收系数!太阳能电

池能够吸收更多的能量!从而具有更高的响应!产生

更多的光生电流导致输出功率的提高"

随着脉冲激光能量的升高
O

太阳能电池能够产

生更多的光生电流
O

从而导致电池的最大输出功率

也得到了提高! 但升高的脉冲激光能量会导致电池

最终平衡温度的升高" 由太阳能电池的光电转换数

学模型可知! 太阳能电池的光电转换效率与太阳能

电池温度息息相关 !在能量大小为
H712 38G)3

2

!重

复频率
" HHH PQ

和激光垂直入射的条件下通过对

012 *3

和
4H4 *3

波长脉冲激光辐照下的电池的温

度变化以及相对应的光电转换效率进行数值计算研

究" 研究发现!随着温度的升高!两种波长激光辐照

都会导致光电转换效率的下降"

同时!在相同的激光能量条件下!相比于
012 *3

波长激光辐照太阳能电池!

4H4 *3

波长脉冲激光辐

照太阳能电池具有更高的转换效率!采用波长
4H4 *3

激光辐照可提高
0HR

左右的转换效率" 分析转换效

率随温度上升而下降的原因是因为在光电转换过程

中随着温度的升高会导致太阳能电池量子效率 #禁

带宽度等参数会随着温度的升高而下降! 从而导致

最终光电转换效率的下降" 而
4H4 *3

波长激光辐照

下电池能够吸收更多光子能量导致光电转换效率比

012 *3

波长激光辐照下的更高" 由图
S

可以看出两

种波长下光电转换效率与温度之间的关系为线性关

系$光电转换效率会随着温度的升高成线性下降!通

过对数据的分析得到
012 *3

和
4H4 *3

波长下的转

换效率随温度变化公式为$

!

012

T<,7H1,""H

<+

"#U57060 " :"0;

!

454

T<"7""" ,""5

<+

"$U5746, 2 :"6;

公式中转换效率与温度之间成线性负相关 !温

25255262<6
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度系数为负值!原因是电池温度升高会导致
-(./

量

子效率!禁带宽度降低!最终转化为电能的光子能量

减少从而导致光电转换效率随着温度的增加而减

少" 相比于
012 *3

波长激光辐照太阳能电池!

454 *3

波长激光辐照太阳能电池具有更大的温度相关系数

绝对值!光电转换效率更容易受到温度影响"

6(7

波长
012 *3

下温度与转换效率

6(7 893:9&(;<&9 (*= )>*?9&/%>* 9@@%)%9*)A (; 012 *3 #(?9'9*B;C

6D7

波长
4E4 *3

下温度与转换效率

6D7 893:9&(;<&9 (*= )>*?9&/%>* 9@@%)%9*)A (; 4E4 *3 #(?9'9*B;C

图
F EG12 3HI)3

2 能量密度下不同波长辐照下电池温度变化

J%B$F KC(*B9 >@ D(;;9&A ;93:9&(;<&9 <*=9& %&&(=%(;%>* >@ =%@@9&9*;

#(?9'9*B;C/ (; E$12 3HI)3

2

9*9&BA =9*/%;A

!"!"! !"#$%&'(

由于光子能量的不同 ! 相同脉冲能量密度下

012 *3

和
4E4 *3

波长激光辐照
-(./

电池产生的光

生电流不同!从而导致最终电池输出功率的不同!在

4E4 *3

波长脉冲激光的辐照下!

-(./

电池能够吸收

更多的能量从而输出更大的电功率! 图
4

中分别为

脉冲激光量范围在
E$EL+!"$1++ 3HI)3

2 之间
012 *3

波长和
4E4 *3

波长激光辐照下的
-(./

电池的最大

输出功率和光电转换效率! 同时光电转换效率会随

着输出功率的升高而降低! 原因是随着入射激光强

度升高导致电池输出功率升高! 但会导致电池温度

的升高!从而导致电池光电转换效率的降低"在同样

强度的激光辐照下! 相比
012 *3

波长激光!

4E4 *3

波长激光辐照能够输出更大的电功率! 同样功率激

光辐照下电池最大输出功率可提高
0EM

左右! 相应

地也就有更大的光电转换效率! 且脉冲激光能量与

最大输出功率和转换效率之间基本成线性关系 !通

过数据分析得到
012 *3

和
454 *3

波长脉冲激光辐

照下激光能量与最大输出电功率间关系如下#

!

012

NE$014 1""

012

O5G""" 2 6"F7

!

454

N5GF04 ,""

454

O5G"40 F 6"47

公式中最大输出功率与脉冲激光能量之间关系

成正相关!脉冲激光能量越大!电池输出功率越大 !

相比于
012 *3

波长辐照!

454 *3

波长辐照光电转换

公式斜率更大!能够产生更多的电功率"

6(7 012 *3

波长下
!

和
!

随激光能量变化

6(7 P(&%(;%>* >@ ! (*= ! #%;C '(/9& 9*9&BA (; 012 *3 #(?9'9*B;C

6D7 454 *3

波长下
!

和
!

随激光能量变化

6D7 P(&%(;%>* >@ ! (*= ! #%;C '(/9& 9*9&BA (; 454 *3 #(?9'9*B;C

图
4

不同波长下激光能量与电池输出功率和转换效率间关系

J%BG4 Q9'(;%>*/C%: D9;#99* '(/9& 9*9&BA (*= D(;;9&A ><;:<; :>#9&

(*= )>*?9&/%>* 9@@%)%9*)A (; =%@@9&9*; #(?9'9*B;C/

!"!"# !")*+&'(

激光的入射角度不同会影响太阳能电池对激光

252552L2RF
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能量的吸收!从而导致最终电池温度的不同"为了研

究激光辐照过程中激光入射角度对太阳能电池输出

电性能的影响! 令激光入射方向与电池表面法向线

之间的夹角
!

!固定激光能量为
-$./ 012)0

/

!入射角

度范围在
-!",-!

之间研究在不同波长下角度对电池

输出的影响!结果如图
,

所示!电池的最大输出功率

与角度大小成反比! 角度越大电池输出最大功率越

小!原因是角度越大!入射到电池的能量越少!相应

的电池温度越低!从而导致电池的转换效率越大"对

结果数据进行分析! 可得到入射角度与最大输出功

率之间的关系式#

!

3./

4-$/5" ,#6%*7-$-"8 ,+$!9":3-;< 7",<

!

5-5

4-:+.- .$6%*7-:-"8 ,8$!9":3-/< 7/-<

由角度系数可知!相比于
3./ *0

波长激光辐照

太阳能电池!

5-5 *0

波长激光辐照太阳能电池的光

电转换更容易受到激光入射角度的影响"

7(< 3./ *0

波长下
!

和
"

随激光角度变化

7(< =(&%(>%?* ?@ ! (*A " #%>B '(6C& (*D'C (> 3./ *0 #(EC'C*D>B

7F< 5-5 *0

波长下
!

和
"

随激光角度变化

7F< =(&%(>%?* ?@ ! (*A " #%>B '(6C& (*D'C (> 5-5 *0 #(EC'C*D>B

图
,

不同波长下入射角度与电池输出功率和转换效率间关系

G%D:, HC'(>%?*6B%I FC>#CC* >BC %*)%AC*> (*D'C (*A >BC F(>>C&J

?K>IK> I?#C& (*A )?*EC&6%?* C@@%)%C*)J (> A%@@C&C*>
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和
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脉冲激光辐照单结
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电池为前提 ! 通过单结
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太阳电池热物理模型和单结
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太阳电池光

电转换模型进行脉冲激光辐照下的单结
L(M6

电性

能输出影响研究" 在能量范围在
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的条件下以不同激光波长和入射角度对单结
L(M6

太阳能电池的输出特性进行了相关研究 ! 相比于

3./ *0

波长 !
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波长激光辐照
L(M6

电池能够

输出更大的电功率以及带来更大的光电转换效率" 入

射激光与太阳能电池法向之间夹角越小!太阳能电池

输出电功率越大" 同时!对数值解数据进行分析得到

太阳能电池输出功率与激光波长$激光能量以及激光

入射角度之间的线性以及非线性关系" 研究结果可为

优化太阳能电池输能研究提供一定的理论依据"
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