
第４０卷　第５期 光　学　学　报 Vol．４０,No．５
２０２０年３月 ActaOpticaSinica March,２０２０

复合脉冲激光辐照下三结GaAs电池的损伤特性
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四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　根据傅里叶热传导理论和热应力场理论,利用COMSOL仿真软件和 Matlab软件构建了复合激光辐照下三

结GaAs太阳能电池的复合损伤模型,计算了单毫秒激光和复合脉冲激光辐照下太阳能电池的温度和应力场分布.

结果表明,相比单毫秒激光,复合激光辐照会产生更大范围的熔化损伤并且伴随出现明显的应力损伤,损伤面积和

深度会随着纳秒脉冲激光能量密度和作用时间延时的增加而增加.能量密度增加到０．５J/cm２时,熔化损伤半径

增大到２mm,深度增大到１．５μm;时间延时增加到０．５ms时,熔化损伤半径增大到１．４mm,深度增大到１μm.
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Abstract　AccordingtotheFourierheatconductiontheoryandthermalstressfieldtheory theCOMSOLsimulation
softwareandMatlabsoftwareareusedtoconstructthecombineddamagemodelofthreeＧjunctionGaAssolarcell
undercombinedlaserirradiation andthetemperatureandstressfielddistributionofsolarcellundersingle
millisecondlaserirradiationandcombinedpulselaserirradiationarecalculated敭Theresultsshowthat compared
withsingleＧmillisecondlaser thecombinedlaserirradiationcanproduceawidermeltingdamageareaandobvious
stressdamage andthedamageareaanddepthwillincreasewiththeincreaseofenergydensityandactiontimedelay
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１　引　　言

近年来,三结GaAs太阳能电池由于光电转换

效率高、抗辐射性能强等优点,受到了广泛的关

注[１Ｇ３].太阳能电池作为激光无线能量传输中激光

能量的接受器件,进行光电转换时,不可避免地会产

生大量的热量积累,不仅降低了太阳能电池的输出

性能,温度过高时还会对器件造成不可逆的破坏,因
此研究太阳能电池的激光诱导损伤规律同样是一个

研究重点[４Ｇ５].目前,太阳能电池激光损伤的研究主

要集中在单一的脉冲和连续激光辐照Si电池、单结

和三结GaAs太阳能电池方面,而复合脉冲激光的

能量 集 中,会 使 材 料 器 件 产 生 更 严 重 的 复 合 损

伤[６Ｇ８].朱荣臻[９]研究了１０６４nm纳秒脉冲激光辐

照GaAs/Ge太阳能电池的损伤特性,发现电池的损

伤最初出现在GaAs层与Ge基底的交界处,锗材料

的热熔会导致电池失效.钟发成等[１０]对比分析了

复合激光和毫秒激光对Si材料的损伤,发现材料表

面表现出迥异的损伤形貌,毫秒激光辐照下材料表

面仅出现应力损伤,而复合激光辐照下还会同时出

现热熔损伤.曾交龙等[１１]研究了１０６４nm的连续

和脉冲复合激光对GaAs材料的破坏效应,发现复

合激光辐照下连续激光的预热效应会使材料的损伤

阈值降低.研究表明,单一的脉冲或连续激光辐照

０５１４００２Ｇ１
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下材料的损伤以单一的热熔或应力损伤为主,并且

需要较高的激光能量,而复合脉冲激光辐照时在更

低的激光能量密度条件下就能引起材料的严重热学

损伤,同时伴随力学损伤.复合激光损伤特性的研

究大多聚焦于金属靶材和结构简单的探测器件,而
对于结构复杂的三结GaAs太阳能电池在复合脉冲

激光辐照下的复合损伤特性的分析鲜有报道.
本 文 基 于 经 典 傅 里 叶 热 传 导 理 论,利 用

COMSOL仿真软件计算了单毫秒脉冲激光和复合

脉冲激光辐照下三结GaAs太阳能电池的温度场分

布.根据热应力模型和温度场结果,利用 Matlab软

件分析了热应力场分布,对比得到了两种条件下太

阳能电池不同的损伤特性.同时,分析了复合脉冲

激光不同的时间延时和能量分配对太阳能电池复合

损伤(热效应和力学效应)特性的影响.

２　理论模型

２．１　热传导模型

复合激光与三结GaAs太阳能电池的相互作用

模型如图１所示,其中AR表示减反膜.太阳能电

池主要由顶电池GaInP２、中电池GaAs和底电池Ge
按禁带宽度从大到小的顺序迭合组成,分别对３００~
６７０nm,５００~９２０nm,８００~１８００nm波长范围的

光进行吸收,从而实现对不同波段光能的转换,r方

向表示太阳能电池径向方向,z 方向表示太阳能电

池轴向方向,a 和b 分别为太阳能电池的厚度和半

径.复合激光由两束具有不同脉冲宽度的脉冲激光

组成,垂直于太阳能电池表面沿轴向方向辐射到电

池表面.其温度分布情况可以用经典的傅里叶热传

导方程来描述,其导热微分方程[１２Ｇ１３]为
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式中,T(r,z,t)为材料中不同位置(r,z)的瞬时温

度,ρl,cl和Kl分别为第l层材料的密度、比热容和

导热系数,Q 为热源项.对于复合激光可以表示为
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式中,Ems,Ens,gms和gns分别为毫秒、纳秒激光的能

量密度和作用时间函数,a０ 为入射激光光斑半径,

R 和α(T)分别为材料对入射激光的反射率和吸收

系数,τms和τns分别为两束激光的脉冲宽度,td为纳

秒脉冲激光相对于毫秒脉冲激光作用时刻的延迟

时间.

图１ 三结GaAs太阳能电池激光辐照模型

Fig．１ SchematicdiagramforthreeＧjunctionGaAs
solarcellunderlaserirradiation

假定太阳能电池表面绝热,初始温度为常温,则
边界条件和初始条件分别为
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　　根据(１)~(３)式,利用CrankＧNicolson差分法

求解温度场的有限元模型,可表示为
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式中,C,K,Q,T 分别为比热容矩阵,热导矩阵,热
源矢量和温度矢量,Δt为时间差分间隔.

２．２　热应力模型

物体的温度变化往往会导致物体的形变进而导

致热应力的产生,这种热应力具有一定的破坏力,不
能忽略.在求解热应力问题时,要考虑静力学、几何

学和物理学三方面的条件来建立方程,然后在边界

条件下求解这些方程,进而可解出其热应力分布的
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表达式.在不考虑外力时,平衡方程为
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式中,σr,σz 和σθ 分别为径向、轴向和环向应力分量.
几何方程为
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式中,εr,εz 和εθ 分别为径向、轴向和环向应变分

量,ur,uz 和uθ 分别为径向、轴向和环向位移,θ为

环向角度.
广义胡克定律为
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式中,E、v和γ分别为杨氏模量,泊松比和热弹性

系数.当 求 解 边 界 条 件 为 自 由 边 界 时,可 求 解

得到
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　　研究表明,由于材料的压缩强度远高于拉伸强

度,应力损伤往往是由环向应力σθ 引起的,因此后

文对热应力的分析主要聚焦于环向应力σθ.

３　分析与讨论

分别利用COMSOL仿真软件和 Matlab软件

对比分析了复合激光(脉宽分别为２００ns和１ms)
和毫秒激光(脉宽为１ms)辐照下三结GaAs太阳

能电池的温度和热应力的分布,同时对比了复合脉

冲激光的时间延时和不同能量分配对太阳能电池复

合损伤(热效应和力学效应)特性的影响.脉冲激光

光斑半径a０ 为５mm,光强空间分布为高斯分布,
假定激光波长λ 为１０６０nm,顶电池和中电池对此

波长激光能量的吸收系数极小,假定能量吸收只发

生在底电池中,反射系数R 为０．１,室温T０ 下吸收

系数(cm－１)[１４]可表示为

α(λ,T)＝α(λ,T０)exp(１．０９６×１０－３T－０．４１)＝
　　　１．４×１０４exp(１．０９６×１０－３T－０．４１). (９)

　　研 究 表 明,波 长 为１０６０nm、能 量 密 度 在

１５~２１J/cm２范围内的脉冲激光辐照锗 时 会 使

材料发生热损伤,因此本文选用１７J/cm２的单毫

秒脉冲激光作为研究基准[１５].表１列出了计算中

使用 的 太 阳 能 电 池 各 部 分 材 料 的 热 力 学 参

数[１４Ｇ１７],对比电池的熔化温度,将温度高于底电池

熔点的区域假定为三结 GaAs太阳能电池的熔融

损伤区域.
表１ 材料热力学参数[１４Ｇ１７]

Table１ ThermodynamicparametersofeachlayerforthreeＧjunctionGaAssolarcell １４Ｇ１７ 

Material ρ/(kgm－３)c/(Jkg－１K－１)　K/(Wcm－１K－１)v E/(１０１０Pa)　γ/(１０－６K－１)
Melting
point/K

Tensile
strength/Pa

SiO２ ２２００ １０００ １．７ ０．１６ ８．７ ０．５ １９８０ １．４×１０７

GaInP２ ４４７５ ３７０ ５ ０．３３ ８．２ ５．３ １６２７ ２．５×１０９

GaAs ５３３６TＧＧ０．０３３７T
３０３＋１５×
(T/３００)

４２．５×(３００/T)１．１ ０．３１ ８．５９ ６．４
９４０(decomposing)

１５１０(melting)
２．３×１０９

Ge(solid)

Ge(liquid)
５３４３TＧＧ０．０６６T
６１３７TＧＧ０．４６T

３０３＋０．０６１３T
３８０

６０×(３００/T)

１４＋０．０２９T
０．２６ １０．３ ５．６

１２１０(melting)

３１００(sublimation)
９．３×１０７

０５１４００２Ｇ３
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　　不考虑激光辐照下太阳能电池的气化阶段,太
阳能电池发生熔融损伤时,材料的等效比热容[１８]可

以表示为

Cf ＝C＋Lm
exp[(T－Tm)２/ΔT２

m]

πΔTm

, (１０)

式中,Lm为材料的熔化潜热,取值为５１０J/g,Tm为

熔化温度,ΔTm 为熔化温度区间,取值１０K.
图２为纳秒激光作用延时０．３ms时,总激光能

量密度相同的单毫秒激光(能量密度为１７J/cm２)
和不同能量分配的复合激光(其中毫秒激光能量密

度分别为１６．５,１６．６,１６．７J/cm２)辐照下三结GaAs
太阳能电池最高温度随时间的演化.如图２(a)所
示,在毫秒激光作用下温度稳定上升,０．３ms时纳

秒脉冲开始作用,由于纳秒脉冲能量的高度集中,
温度急剧上升至１２１０K.纳秒脉冲作用结束后温

度迅速降低,之后在毫秒脉冲的作用下温度继续

稳定上升.如图２(b)所示,由于太阳能电池发生

熔融损伤时吸收大量热量,最高温度演化曲线在

１２１０K时保持明显的平坦,表明随着纳秒脉冲激

光能量密度的增加最高温度维持时间增加,当纳

秒脉冲激光能量密度增加到０．５J/cm２时,最高温

度维持时间增大到０．００３ms.如图２(c)所示,在
总激光能量密度相同的条件下,复合激光作用结

束时的最高温度随着毫秒脉冲激光能量密度的减

小而 减 小,当 毫 秒 脉 冲 激 光 能 量 密 度 减 小 到

１６．７J/cm２时,最高温度只能达到１１９３K,低于底

电池的熔化温度,说明复合激光辐照时毫秒激光不

会使电池出现热熔损伤,主要表现为预热效应使电

池温度缓慢上升.最高温度演化曲线的变化表明复

合激光辐照下产生的熔化损伤主要发生在纳秒脉冲

作用期间.因此,对复合激光辐照下太阳能电池的

损伤分析主要聚焦于纳秒脉冲作用结束时刻.

图２ 纳秒激光作用延时０．３ms时,激光辐照下太阳能电池最高温度随时间的变化.
(a)整体曲线图;(b)(c)局部放大

Fig．２ Maximumtemperatureofsolarcellasafunctionoftimewhenactiontimedelayofnanosecondlaseris０敭３ms敭

 a Wholecurves  b  c partialenlargeddetails

　　图３为单毫秒激光作用结束时刻和复合激光中

纳秒脉冲作用结束时刻三结GaAs太阳能电池温度

场的空间分布.图３(a)是底电池上表面温度场的

径向分布.太阳能电池温度场在径向上呈现明显的

高斯分布,由于激光能量的直接吸收,最高温度出现

在光斑中心点.在能量密度为１７J/cm２的毫秒脉

冲激光单脉冲辐照结束时,辐照中心的温度达到底

电池熔点１２１０K,太阳能电池出现熔化损伤.在复

合 激 光 纳 秒 脉 冲 作 用 结 束 时 温 度 分 布 曲 线 在

１２１０K时保持明显的平坦,主要是因为纳秒脉冲的

能量更加集中,底电池发生熔化时吸收热量使温度

保持在１２１０K.熔化的面积随着纳秒脉冲激光能

量密度的增加而逐渐增大,当纳秒脉冲激光能量密

度增加到０．５J/cm２时,底电池上表面的熔化损伤半

径增大到２mm.图３(b)是太阳能电池中心轴(r＝
０)上的温度场的轴向分布.在单毫秒激光作用下由

于热传导效应,温度在靠近热源的位置基本保持一

致并随着深度的增加逐渐降低.在复合激光纳秒脉

冲作用结束时由于纳秒脉冲能量的集中,极短时间

内热传导作用不明显,最高温度位于能量直接吸收

部位,沿扩散方向急剧降低.插图清晰地表明:随着

纳秒脉冲激光能量密度的增加,产生熔化损伤的深

度逐 渐 增 大,当 纳 秒 脉 冲 激 光 能 量 密 度 增 加 到

０．５J/cm２时,熔化损伤深度增大到１．５μm.
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图３ 纳秒激光作用延时０．３ms时,太阳能电池温度场的空间分布.
(a)径向分布;(b)轴向分布,插图为局部细节

Fig．３ Spatialdistributionoftemperatureofsolarcellwhenactiontimedelayofnanosecondlaseris０敭３ms敭

 a Radialdistribution  b axialdistributionandinsetispartialdetail

　　为进一步分析三结GaAs太阳能电池的温度应

力损伤的演化过程,对单毫秒激光和不同能量分配

的复合激光辐照下三结GaAs太阳能电池的热应力

场进行了对比分析.图４(a)和图４(b)分别是纳秒

激光作用前底电池上表面的环向应力σθ 的径向分

布和轴向分布.纳秒激光作用前,辐照区域内环向

应力表现为压应力,最大压应力位于光斑中心位置,
在激光光斑边界附近压应力转换为拉应力,并随着

r增大到最大值后逐渐减小.此时,最大环向拉应

力随着毫秒激光能量密度的减小而减小,当毫秒激

光能量密度为１６．７J/cm２时最大环向拉应力为

４．１×１０７Pa,低于底电池的抗拉伸强度,表明毫秒脉

冲在辐照过程中仅表现出对电池的预热效应,并不

会导致电池出现应力损伤.图４(c)和图４(d)分别

是不同能量分配的纳秒激光作用后底电池上表面的

环向应力σθ的径向分布和轴向分布.在复合激光

图４ 环向应力场的空间分布.纳秒激光作用前的(a)轴向分布和(b)径向分布;

纳秒激光作用延时０．３ms时的(c)轴向分布和(d)径向分布

Fig．４ Spatialdistributionofhoopstress敭 a Radialand b axialdistributionsbeforenanosecondlaserirradiation 

 c radialand d axialdistributionsafternanosecondlaserirradiationatdelaytimeof０敭３ms
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作用下,辐照中心出现零应力区域并随着纳秒脉冲

激光能量密度的增加而逐渐扩大,主要是由于辐照

中心发生熔化损伤应力得到释放.对比图３(a)温
度梯度随纳秒脉冲激光能量密度的增加而增大,因
此最大拉应力值随纳秒脉冲激光能量密度的增加而

增大,当纳秒脉冲激光能量密度增加到０．３J/cm２

时,最大拉应力值为１０．７×１０７Pa,明显高于底电池

的抗拉伸强度,太阳能电池发生应力损伤.在纳秒

激光作用下由于极短的辐照时间里纳秒激光能量高

度集中,电池局部温度迅速升高导致电池出现严重

的熔融损伤和应力损伤.图４(d)中最大环向拉应

力的轴向分布规律与轴向的温度场分布基本一致,
不同太阳能电池间应力的突变是由于各层材料热力

学参数存在差异,在底电池中随着纳秒脉冲激光能

量密度的增加产生应力损伤的深度同样逐渐增大.

　　图５为不同时间延时的复合激光(毫秒脉冲能

量 密 度 为１６．７J/cm２,纳 秒 脉 冲 能 量 密 度 为

０．３J/cm２)和单毫秒激光(毫秒脉冲能量密度为

１７J/cm２)辐照下太阳能电池最高温度随时间的演

化.如图５(a)所示,在纳秒脉冲作用时,温度急剧

上升至１２１０K.如图５(b)所示,最高温度演化曲线

在１２１０K时保持明显的平坦,表明随着纳秒脉冲时

间延时的增加最高温度维持时间增加,当时间延时

增加 到０．５ms时,最 高 温 度 维 持 时 间 增 大 到

０．００１ms.如图５(c)所示,复合激光作用结束时的

最高温度均低于毫秒激光辐照,说明复合激光辐照

时毫秒激光不会使电池出现热熔损伤,主要表现为

预热效应,从而使电池温度缓慢上升.由于纳秒激

光作用延时增大时,纳秒激光所产生的温升热扩散

时间较短,因此最高温度随着纳秒脉冲时间延时的

增大而增大,当纳秒脉冲时间延时增大到０．５ms时,
最高温度为１１９４K.

图５ 不同时间延时下太阳能电池最高温度随时间的演化.(a)整体曲线图;(b)(c)局部细节图

Fig．５ Maximumtemperatureofsolarcellasafunctionoftimewithdifferentdelaytime敭

 a Wholecurves  b  c partialdetails

　　图６为不同时间延时的复合激光和单毫秒激

光辐照下太阳能电池温度场的空间分布.图６(a)
是底电池上表面温度场的径向分布,呈现明显的

高斯分布.在单毫秒脉冲激光辐照结束时,辐照

中心的温度达到底电池熔点１２１０K,太阳能电池

出现熔化损伤.在复合激光纳秒脉冲作用下,底
电池发生熔化时吸收潜热使温度在一定范围内保

持为１２１０K.熔化的面积随着纳秒脉冲作用时间

延时的增加而逐渐增大,当时间延时增加到０．５ms
时,底电池上表面的熔化损伤半径增大到１．４mm.
图６(b)是太阳能电池中心轴(r＝０)上的温度场的

轴向分布.在复合激光纳秒脉冲作用时最高温度

位于能量直接吸收部位,并沿着扩散方向急剧降

低.图６(b)插图清晰地表明:随着纳秒脉冲激光

作用时间延时的增加,产生熔化损伤的深度逐渐

增大,当时间延时增加到０．５ms时,熔化损伤深度增

大到１μm.

　　图７是单毫秒激光和不同时间延时的复合激

光作用下热应力场的空间分布.图７(a)和图７(b)
分别为纳秒激光作用前环向应力σθ 的径向和轴向

分布.由于毫秒脉冲在辐照过程中表现为对电池

的预热效应,作用时间延时的增加反映了毫秒激

光作用时间的增加,因此最大环向拉应力随着作

用时间延时的增加而增加.当时间延时为０．５ms

０５１４００２Ｇ６
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图６ 不同时间延时下温度场的空间分布.(a)径向分布;(b)轴向分布,插图为局部细节

Fig．６ Spatialdistributionoftemperaturewithdifferentdelaytime敭 a Radialdistribution 

 b axialdistributionandinsetispartialdetail

时最大环向拉应力为５．８５×１０７Pa,低于底电池的

抗拉伸强度,表明此时复合激光中的毫秒激光辐

照并 不 会 导 致 电 池 出 现 应 力 损 伤.图７(c)和
图７(d)分别是不同时间延时的纳秒激光作用后底

电池上表面的环向应力σθ 的径向分布和轴向分

布.单毫秒脉冲作用结束时最大环向拉应力为

９．１８×１０７Pa,低于底电池的抗拉伸强度,表明太

阳能电池并没有发生应力损伤.在复合激光作用

下,辐照中心的太阳能电池发生熔化损伤,应力得

到释放,出现零应力值区域.由于图７(c)中温度

梯度会随纳秒脉冲激光作用时间延时的增加而增

大,因此最大拉应力值随时间延时的增加而增大,
当时间延时为０．５ms时,最大拉应力值为１４．３×
１０７Pa,明显高于底电池的抗拉伸强度,太阳能电

图７ 不同时间延时下环向应力场的空间分布.(a)(c)轴向分布;(b)(d)径向分布

Fig．７ Spatialdistributionofhoopstresswithdifferentdelaytime敭 a  c Radialdistributions 

 b  d axialdistributions
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池发生应力损伤.图７(d)表明在底电池中随着纳

秒脉冲时间延时的增加,产生应力损伤的深度同

样逐渐增大.

４　结　　论

基于经典的热传导理论和热应力分析模型,分
析了复合激光和单毫秒激光辐照下三结GaAs太阳

能电池的温度场和热应力场的分布,同时分析了复

合脉冲激光之间的时间延时和不同能量分配对太

阳能电池复合损伤(热效应和力学效应)特性的影

响.结果表明,在总能量密度不变条件下单毫秒

激光作用太阳能电池仅仅出现熔化损伤,而复合

激光辐照将会产生更大的范围的熔化损伤并且伴

随明显的应力损伤;同时,损伤面积和深度会随着

纳秒脉冲激光能量密度和作用时间延时的增加而

增加,能量密度增加到０．５J/cm２时,熔化损伤半径

增大到２mm、深度增大到１．５μm;时间延时增加

到０．５ms时,熔化损伤半径增大到１．４mm、深度

增大到１μm.
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