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摘要 针对航天用三结砷化镓太阳电池的光电性能测量,介绍了太阳模拟器法和高空气球法两种方法。阐述了太

阳模拟器法的测量原理和关键量值的溯源路径,基于双光源稳态太阳模拟器和光谱失配分析技术,对航天用三结

砷化镓太阳电池的光电性能进行了测量,获得了短路电流、开路电压和最大发电功率等关键参数及相应的温度系

数。介绍了高空气球法测量技术,高空氦气球将三结砷化镓太阳电池搭载至海拔35
 

km以上的高空中,在高空自

然太阳光下进行光电性能测量,采集了伏安特性数据及实时温度数据。对高空自然太阳光条件下测得的数据执行

温度修正后,与地面太阳模拟器法所得的数据进行对比。结果显示,两种测量方法在短路电流、开路电压和最大发

电功率上的最大相对偏差分别为2.61%、2.13%和1.63%,结果具有较好的一致性。

关键词 测量;
 

计量学;
 

航天用多结太阳电池;
 

光电性能;
 

太阳模拟器;
 

高空气球

中图分类号 TB96   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.0312004

Comparison
 

of
 

Photoelectric
 

Performance
 

Measurements
 

for
GaInP InGaAs Ge

 

Triple-Junction
 

Space
 

Solar
 

Cells
 

Based
 

on
Solar

 

Simulator
 

and
 

High
 

Altitude
 

Natural
 

Sunlight

Meng
 

Haifeng1* 
 

Xu
 

Guoning2 
 

Zhang
 

Junchao1 
 

Miao
 

Ying2 
 

He
 

Yingwei1 
Zhang

 

Bifeng1 
 

Cai
 

Chuan1 
 

Man
 

Shuai1 
 

Wang
 

Meng1 
 

Xu
 

Ning1 
 

Xiong
 

Limin1**
1Division

 

of
 

Metrology
 

in
 

Optics
 

and
 

Lasers 
 

National
 

Institute
 

of
 

Metrology 
 

Beijing
 

100029 
 

China 
2Aerospace

 

Information
 

Research
 

Institute 
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Beijing
 

100094 
 

China

Abstract Aiming
 

at
 

the
 

photoelectric
 

performance
 

measurement
 

for
 

GaInP InGaAs Ge
 

triple-junction
 

solar
 

cells
 

used
 

in
 

aerospace 
 

we
 

introduce
 

the
 

solar
 

simulator
 

method
 

and
 

the
 

high
 

altitude
 

balloon
 

method 
 

The
 

measurement
 

principle
 

of
 

the
 

solar
 

simulator
 

method
 

and
 

the
 

traceability
 

chain
 

of
 

key
 

values
 

are
 

described 
 

Based
 

on
 

the
 

dual
 

light
 

source
 

steady
 

state
 

solar
 

simulator
 

and
 

the
 

spectral
 

mismatch
 

analysis 
 

the
 

photoelectric
 

performances
 

of
 

the
 

GaInP 
InGaAs Ge

 

triple-junction
 

solar
 

cells
 

are
 

measured 
 

and
 

the
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

short
 

circuit
 

current 
 

open
 

circuit
 

voltage 
 

maximum
 

power
 

and
 

their
 

corresponding
 

temperature
 

coefficients
 

are
 

obtained 
 

In
 

addition 
 

we
 

introduce
 

the
 

high
 

altitude
 

balloon
 

calibration
 

method 
 

The
 

GaInP InGaAs Ge
 

triple-junction
 

space
 

solar
 

cells
 

are
 

carried
 

by
 

the
 

Helium
 

balloon
 

to
 

arrive
 

at
 

the
 

altitude
 

higher
 

than
 

35
 

km
 

and
 

their
 

photoelectric
 

performances
 

under
 

high
 

altitude
 

natural
 

sunlight
 

are
 

measured 
 

Simultaneously 
 

their
 

current-voltage
 

characteristic
 

data
 

and
 

the
 

real-
time

 

temperature
 

data
 

are
 

collected 
 

After
 

temperature
 

correction 
 

the
 

data
 

collected
 

under
 

high
 

altitude
 

natural
 

sunlight
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

by
 

the
 

solar
 

simulator
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

relative
 

deviations
 

in
 

the
 

short
 

circuit
 

current 
 

open
 

circuit
 

voltage
 

and
 

maximum
 

power
 

are
 

2 61% 
 

2 13%
 

and
 

1 63% 
 

0312004-1



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

respectively 
 

It
 

means
 

that
 

there
 

is
 

a
 

good
 

consistency
 

between
 

these
 

results
 

of
 

the
 

two
 

measurement
 

methods 
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1 引  言

三结 砷 化 镓 太 阳 电 池 通 常 是 由 顶 电 池 如

GaInP、中电池如InGaAs以及底电池如Ge三个子

结串联而成的,光谱响应范围覆盖300~1800
 

nm
波段,对太阳光的利用效率较高。随着生产工艺的

持续改进,三结砷化镓太阳电池单片的最高光电转

换效 率 已 超 过 30%,最 大 开 路 电 压 已 超 过

2.5
 

V[1-5]。正是因为它的高效率、高功重比以及强

抗辐照能力等[6-7],三结砷化镓太阳电池已成为航天

器在轨活动的主电源。为了满足航天任务多样化和

总体设计精细化的需求,自主准确测量航天用太阳

电池的关键光电性能参数如短路电流、开路电压和

最大发电功率至关重要[8]。
航天用太阳电池的光电性能参数需要在 AM0

(大气质量为0)条件下进行标定或者修正到 AM0
光谱和辐照度条件下[9-10]。研究者自20世纪60年

代就开始着手研究太阳电池的 AM0标定,并从只

能标定其短路电流值逐渐发展到可测量整条电流-
电压特性曲线。国际标准ISO

 

15387-2005[11]规定

了单结太阳电池在 AM0条件下的测量与标定要

求,阐述了高空气球标定法、高空飞机标定法、地面

直接阳光标定法、太阳模拟器法和差分光谱响应度

法以得到AM0标准测试条件下的短路电流值。针

对晶硅、单结和多结砷化镓太阳电池的光电性能、线
性度及光谱响应度测量等,欧洲航天标准化合作组

织发布的国际标准ECSS-E-ST-20-08C[12]进行了较

为详细的规定。理论上,空间站或卫星标定法是最

贴近空间 AM0真实光谱和辐照度条件的标定方

法,但是此方法的发射成本高,且不易实施。高空气

球标定法是除空间站标定法外最接近AM0真实条

件的标定方法,也是美国、法国等发达国家常用的航

天用太阳电池标定方法,但在我国尚处于初级研究

阶段。地面太阳模拟器法虽然受限于光源的光谱匹

配度,但受天气等自然环境因素的影响较小,是人力

最可控的方法。
我国航天用太阳电池的标准量值过于依赖国

外,通常采用经国外机构标定的标准太阳电池来校

准和调整所用的太阳模拟器,再测量航天用三结砷

化镓太阳电池。然而,愈发严重的国外技术封锁使

得很多企业只能继续采用多年前的标准太阳电池。
但是,由于航天任务的多样性及电池生产工艺的持

续改进,目前主流航天用太阳电池在各子结的电流

匹配甚至子结数和组成等方面已与多年前大不

相同。
为了不依赖于国外量值并获得准确可靠的航天

用太阳电池的关键光电性能参数,本文研究了高光

谱匹配AM0太阳模拟器下航天用三结砷化镓太阳

电池的光电性能测量方法,并将其关键参数溯源至

光学计量领域最高标准———低温辐射计,从而实现

量值独立溯源至国际单位制(SI)。另外,采用高空

气球法将航天用三结砷化镓太阳电池搭载至35
 

km
以上高空,开 展 了 高 空 自 然 太 阳 光 下 电 流-电 压

(I-V)特性的测量研究,实时监测温度,并与地面太

阳模拟器下测量所得的数据进行了对比。通过计算

关键参数短路电流、开路电压和最大发电功率的相

对偏差,分析了两种测量方法所得结果的一致性。

2 太阳模拟器法

2.1 原理和装置

太阳模拟器法是基于比较法的一种测量方法,
先用标准太阳电池将太阳模拟器的辐照度和光谱条

件校准至 AM0标准条件(AM0光谱,辐照度为

1367
 

W/m2)下,将被测太阳电池的温度控制在

(25±1)
 

℃,通过程序改变加载的偏置电压,扫描样

品在太阳模拟器辐照下的电流-电压数据,最终获得

各光电性能参数。此方法对单结太阳电池而言,技
术成熟且易操作,国际标准和校准规范等对此也有

详细阐述[13]。但对于多结太阳电池,由于子结限流

效应,该方法变得颇为复杂,尽管存在相关的国际标

准文件,但该方法对模拟光源、标准太阳电池和测量

本身均提出了较高要求[14]。测量多结太阳电池的

光电性能参数时,需要采用对应各子结的同型电池

组成标准太阳电池组,每个同型标准太阳电池的

AM0标定值需准确标定,且需与AM0太阳模拟器

协同满足光谱匹配条件,这样才能得到可靠的多结

太阳电池的电流-电压特性参数。
图1(a)为太阳模拟器法的示意图,先采用各同型

标准太阳电池校准光源以满足光谱匹配条件,再切换

至样品测量。图1(b)为本文所选用的双光源AAA
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等级太阳模拟器的光谱曲线与AM0标准光谱曲线的

对比,可以看出,在全波段范围内,所选用的双光源

AAA等级太阳模拟器均具备高光谱匹配度,经校准

分析,其光谱失配度小于5%。另外,光源还具备优

异的辐照度均匀度和稳定度。图1(c)为本文所用的

双光源稳态太阳模拟器装置的实物照片。

图1 太阳模拟器法的示意图、光谱曲线对比以及装置照片。(a)方法示意图;
(b)所用的太阳模拟器的光谱与标准AM0光谱的对比;(c)所用的太阳模拟器装置的实物照片
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2.2 标准器标定和量值溯源

本文中的标准器即同型标准太阳电池,其组成

和结构与被测多结太阳电池一样,但不同于由各子

结串联而成的多结太阳电池,其接线端子是分别从

不同子结单独引出的。譬如三结太阳电池的顶电池

同型标准太阳电池,其接线端子是从顶电池子结的

正负极引出,而中电池和底电池则无电学活性。本

文中的同型标准太阳电池的AM0标定值均采取差

分 光 谱 响 应 度 (DSR,Differential
 

Spectral
 

Responsivity)法标定得到,即对测量太阳电池的光

谱响应度S(λ)与国际标准发布的标准太阳光谱辐

照度E(λ)Solar进行积分,从而计算得到太阳电池在

标准测试条件下的短路电流ISTC,即标定值,计算公

式[15]为

ISTC=A·∫S(λ)·E(λ)Solardλ, (1)

式中:A 为被测标准太阳电池的面积;λ为波长。航

天用太阳电池通常选取国际标准所规定的AM0标

准太阳光谱辐照度为标准太阳光谱辐照度,因此其

标准太阳电池的 AM0标定值即为光谱响应度与

AM0标准太阳光谱辐照度的积分值。
具体标定过程如下:先在单色光下测量标准探

测器的电信号,再在同样条件下测量被测同型标准

太阳电池的电信号;为了减小光源不稳定性带来的

偏差,测量过程中采用监视探测器监视和修正光源

的波动;然后根据标准探测器的已知光谱响应度,计
算出被测同型标准太阳电池的光谱响应度,再与

AM0标准光谱辐照度进行积分计算,得出其AM0
标定值[15-16]。此量值经标准探测器和陷阱探测器,
可溯源至光学计量领域最高标准———低温辐射计,
实现了量值独立溯源至SI。校准装置和量值溯源

示意图如图2所示。
值得一提的是,执行不同航天任务的太阳电

池需选取不同的太阳光谱辐照度进行积分计算以

得到相应的短路电流值。如对于火星探测器所用

的太阳电池,则应选取火星表面所接收到的太阳

光谱辐照度进行积分计算。因为火星表面存在大

气,对太阳光具有较大的衰减作用,到达火星表面

的太阳光与 AM0标准光谱辐照度大不相同。我

国首次发射的火星探测器“天问一号”,其所用太

阳电池的同型标准太阳电池就是采用 DSR法标

定,通过选取火星表面对应不同光学深度的太阳

光谱辐照度进行积分计算,得到了火星所接收光

谱辐照度条件下的短路电流值,这也说明了DSR
标定法的普适性优势。

2.3 光谱失配误差分析

依据标准IEC
 

60904-7[17-18],基于标准光谱辐照

度数据、测量所得的光谱响应度和 AM0太阳模拟

器的光谱数据,计算光谱失配因子(MMF,MF):

MF=
∫

λ2

λ1
Eref(λ)Sref(λ)dλ×∫

λ2

λ1
Esim(λ)Stest(λ)dλ

∫
λ2

λ1
Eref(λ)Stest(λ)dλ×∫

λ2

λ1
Esim(λ)Sref(λ)dλ

,

(2)
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图2 基于DSR法的标准太阳电池校准装置及其量值溯源示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

calibration
 

setup
 

and
 

value
 

traceability
 

for
 

reference
 

solar
 

cells
 

based
 

on
 

DSR
 

method

式中:Eref(λ)为标准光谱分布(本文取ISO
 

15387:

2005所规定的AM0标准光谱辐照度)在特定波长

下的单位带宽的辐照度;Esim(λ)为AM0模拟光源

光 谱 分 布 在 特 定 波 长 下 的 单 位 带 宽 的 辐 照 度;

Sref(λ)为同型标准太阳电池的光谱响应度;Stest(λ)
为被测三结砷化镓太阳电池对应子结的光谱响应

度。根据 MMF计算结果校准和调整太阳模拟器的

辐照度和光谱。
对于多结太阳电池,理论上需对每一个子结都

进行光谱失配分析,若满足 MF-1 <1%,则在校

准AM0太阳模拟器时直接采用同型标准太阳电池

的AM0标定值(失配偏差记为不确定度分量),否
则需采用失配修正后的标定值进行光源辐照度的校

准。此过程比较繁琐,需多次反复迭代调节太阳模

拟器的光谱和辐照度并执行光谱失配分析计算,才
可能得到满意的结果。以三结砷化镓太阳电池为

例,典型的光谱失配分析流程图如图3所示。如果

所用太阳模拟器的光谱与AM0标准光谱的匹配度

高,则可省去底电池的光谱失配分析步骤,只需确认

其非限流即可。

2.4 测量结果

本文以目前航天用太阳电池主流产品三结砷化

镓太阳电池 GaInP/InGaAs/Ge为研究对象,采用

高光谱匹配的双光源稳态太阳模拟器对其光电性能

进行测量。参照图3所示流程,分析对应其GaInP
顶电池、InGaAs中电池和Ge底电池的同型标准太

阳电池,在太阳模拟器下测量三结砷化镓全结构太

阳电池的光谱失配误差。同型标准太阳电池的光谱

响应度由上文所述的DSR装置测量得出,全结构三

结砷化镓太阳电池各子结的光谱响应度则是通过加

载偏置光和偏置电压,利用子结限流效应,由多结太

图3 三结太阳电池的光谱失配分析流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

spectral
 

mismatch
 

analysis
 

for
triple-junction

 

solar
 

cells

阳电池量子效率测量装置测得[19-21]。用于光谱失配

分析的四合一标准太阳电池组在偏置光下的照片如

图4(a)所示,从左上角开始,顺时针方向依次为顶

电池、中电池和底电池的同型标准太阳电池,以及全

结构三结砷化镓太阳电池。本文所用的双光源稳态

太阳模拟器的光谱与 AM0标准光谱匹配度高,如
图1(b)所示,且实验表明,底电池在此太阳模拟器

下的电流远大于顶电池和中电池电流,故只需考虑

顶电池和中电池的光谱失配误差。图4(b)所示为

所测得的顶电池和中电池同型标准太阳电池与全结

构太阳电池的顶、中子结的光谱响应度曲线对比。
通过多次调整太阳模拟器的光谱和辐照度以

及计算失配误差,得到最终测量条件下顶电池和

中电池的光谱失配偏差分别为0和0.06%,可直

接用DSR法标定所得的顶电池和中电池同型标准
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太阳电池的标定值校准太阳模拟器的辐照度。然

后,用 半 导 体 控 温 台 将 样 品 的 温 度 控 制 为

(25±1)
 

℃,并扫描被测全结构三结砷化镓太阳电

池的伏安特性数据。四个被测样品的实物照片如

图5(a)所示,所得I-V 和功率-电压(P-V)曲线如

图5(b)所示。

图4 四合一标准太阳电池组的照片和光谱响应度曲线。(a)太阳电池组的照片;(b)光谱响应度曲线

Fig 
 

4 Photo
 

of
 

four-in-one
 

reference
 

solar
 

cells
 

and
 

spectral
 

responsivity
 

curves 
 

 a 
 

Photo
 

of
 

solar
 

cell
 

group 

 b 
 

spectral
 

responsivity
 

curves

图5 基于太阳模拟器法测量的三结砷化镓太阳电池的光电性能。(a)四个样品的实物照片;(b)光电性能

Fig 
 

5 Photoelectric
 

performance
 

of
 

triple-junction
 

GaAs
 

solar
 

cells
 

based
 

on
 

solar
 

simulator
 

method 

 a 
 

Photos
 

of
 

four
 

samples 
 

 b 
 

photoelectric
 

performances

  根据I-V 特性曲线,可得出四个三结砷化镓太

阳电池的短路电流、开路电压和最大发电功率等关

键光电性能参数,如表1所示,其中Isc 为短路电

流,Voc 为开路电压,Pmax 为最大发电功率,Im 为最

大功率电流,Vm 为最大功率电压,FF为填充因子。

通过同型标准太阳电池、标准探测器和陷阱探测器,
将这些关键参数的量值溯源到低温辐射计,实现了

量值独立溯源至SI。初步分析得出,短路电流、开
路电压和最大发电功率三项关键参数的测量不确定

度分别为2.5%,1.0%和2.7%(包含因子k=2)。
表1 基于太阳模拟器法测量所得的关键光电性能参数

Table
 

1 Key
 

photoelectric
 

performance
 

parameters
 

measured
 

by
 

solar
 

simulator
 

method

Sample
 

No. Isc /mA Voc
 /mV Pmax

 /mW Im
 /mA Vm

 /mV FF
 

/%
#01

 

197.9 2520.0 419.6 192.5 2180.0 84.2
#02 195.6 2551.0 415.3 185.4 2240.0 83.3
#03 198.0 2555.0 427.7 190.9 2240.0 84.5
#04 198.2 2558.0 429.7 191.8 2240.0 84.7

  此外,为了获得关键光电性能参数的温度系数

以评估太阳电池的在轨性能,也为了对高空气球法

所得的测量数据进行温度修正,本文采用半导体温

控台将三结砷化镓太阳电池的温度从15
 

℃升到

55
 

℃,每升高5
 

℃扫描测量其I-V 曲线,得到相应

的关键光电性能参数,结果如图6所示。

对图6中的三条曲线作最小二乘法线性拟合,
得到三项关键参数的温度系数,结果如表2所示。
三 结 砷 化 镓 太 阳 电 池 短 路 电 流 的 温 度 系 数 为

0.0732
 

mA·℃-1,开 路 电 压 的 温 度 系 数 为

-5.71
 

mV·℃-1,最 大 发 电 功 率 的 温 度 系 数 为

-0.988
 

mW·℃-1。
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图6 太阳模拟器测量所得的关键参数随温度的变化。(a)
 

Isc 和Voc;(b)
 

Isc 和Pmax

Fig 
 

6 Key
 

parameters
 

measured
 

by
 

solar
 

simulator
 

versus
 

temperature 
 

 a 
 

Isc and
 

Voc 
 

 b 
 

Isc and
 

Pmax

表2 太阳模拟器法测量所得三项关键参数的温度系数列表

Table
 

2 Temperature
 

coefficients
 

for
 

three
 

key
 

parameters
 

measured
 

by
 

solar
 

simulator

Key
 

parameter Isc Voc Pmax

Temperature
 

coefficient
 

0.0732
 

mA·℃-1 -5.71
 

mV·℃-1 -0.988
 

mW·℃-1

3 高空气球法

3.1 测量原理和方法

除了火箭和空间站标定,高空气球法是最接近

AM0条件的方法,它的飞行高度可超过30
 

km 甚

至到达36
 

km以上。绝大部分大气在36
 

km以下,
在这个高度以上,几乎没有灰尘,没有水蒸气,也没

有臭氧带,太阳光辐照基本近似于外太空的太阳光

辐照。高空气球标定的基本原理就是在接近 AM0
的高空条件下测量飞行电池的短路电流等关键光电

性能参数[22-24]。具体方法是利用高空氦气球将被测

太阳电池带到35
 

km以上高空,在气球上升和平飞

阶段,利用太阳跟踪器使被测太阳电池正对太阳,同
步采集太阳电池的温度和I-V 特性数据,并保存数

据实时传回地面。测量结束后实验装置与高空气球

分离,利用降落伞将太阳电池和实验装置带回地面,
回收太阳电池及实验装置。

如忽略太阳跟踪误差,高空气球标定法则只需

考虑两项修正即可将测量值转换为AM0标准测试

条件下的值,一项是日地平均距离修正,另一项是温

度修正。短路电流的修正公式为

I25,1=IT,R·R2-α·(T-25), (3)
式中:I25,1 为 1 个 天 文 单 位(1

 

AU=1.496×

108
 

km)下,太阳电池温度为25
 

℃时的短路电流;R
为日地距离,单位为AU;IT,R 为日地距离为R,太
阳电池温度为T 时的短路电流;α 为太阳电池短路

电流的温度系数。对于开路电压,则只执行温度修

正即可[25]。太阳电池在阳光的持续辐照下会出现

温升现象,如果无控温装置,太阳电池的温度甚至可

超过70
 

℃,故必须监测其温度并进行修正。

3.2 测量装置

高空气球标定法装置主要包括高空气球、太阳

跟踪控制系统、数据采集系统以及样品降落回收系

统。本文所用的高空测量装置示意图和实物照片如

图7所示。图7(a)为高空气球法的实验装置示意

图,图7(b)为发射场地上所拍摄的装置实物照片,
图7(c)为搭载的被测太阳电池样品照片。

高空气球法的主体设施是高空氦气球,利用它

可将被测样品和相关测试设备升至海拔超过35
 

km
的高空中,以获得近似于 AM0真实条件的太阳光

谱和辐照度。而太阳跟踪控制系统主要是用于调整

样品姿态以使其正对太阳,对测量结果的准确性至

关重要。本文采用双轴跟踪方式,通过两个电机分

别调整方位角和俯仰角,使太阳电池正对太阳以满

足高空气球标定法测量所需的条件。数据采集系统

包括充放电电路、高速采集电路、数据记录电路和控

制电路等,主要采集包括开路电压、短路电流、最大

功率、辐照度和温度等参数。采用动态电容充电法

对太阳电池的伏安特性进行测量,即利用电容充放

电效应,将一定容量的电容作为负载连接到太阳电

池的输出电路上。在太阳电池对电容充电的过程

中,电容中的电压和电流会不断变化,通过对其采样

读数,可以得到太阳电池的伏安特性曲线。
本文选取太阳模拟器测量用的四个三结砷化镓

太阳电池,在内蒙古巴彦淖尔市乌拉特中旗,利用高

空氦气球将电池升至35
 

km以上的高空。在上升

和平飞阶段,利用太阳跟踪控制系统使太阳电池对

准太阳,持续扫描其I-V 特性数据,并实时监测其

0312004-6



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

温度。短路电流和温度等关键数据通过气球通信链

路实时下传至地面。平飞2
 

h后,电池测量及其他

搭载负荷实验完成,触发切割装置,实验装置和样品

与高空气球分离,并利用降落伞对装置和样品进行

回收。此次实验同时还搭载了经地面标定的太阳总

辐射表和单晶硅标准太阳电池,将它们安装在同一

面板上,利用太阳跟踪器调整角度,实时跟踪和验证

上升和平飞阶段太阳辐照度的变化。

图7 高空气球法实验装置。(a)装置示意图;(b)装置照片;(c)被测样品照片

Fig 
 

7 Experimental
 

setup
 

by
 

high
 

altitude
 

balloon
 

method 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

setup 
 

 b 
 

photo
 

of
 

setup 

 c 
 

photo
 

of
 

samples
 

to
 

be
 

measured

3.3 测量结果

在高空平飞阶段,太阳电池正对太阳时接受的

辐照度最大,其短路电流也最大,二者相互印证。故

选取海拔35
 

km以上平飞阶段的短路电流最大值

所对应的原始数据,绘制被测三结砷化镓太阳电池

的I-V 特性曲线,如图8所示。分析提取实时温度

监测数据和相应的关键性能参数,如表3所示。由

于太阳持续辐照,太阳电池的温度远高于太阳模拟

器所控制的标准测试温度25
 

℃,四个样品在高空的

短路电流均大于地面测量值,而开路电压和最大发

电功率均小于地面测量值。这与前文所测得的该三

项关键参数随温度变化的规律是一致的。

图8 高空气球法测量所得的未经修正的I-V 曲线

Fig 
 

8 Unmodified
 

I-V
 

curves
 

measured
 

by
 

high
altitude

 

balloon
 

method

表3 高空气球法测量的实时温度数据及未经修正的关键光电性能参数

Table
 

3 Real-time
 

temperature
 

data
 

and
 

unmodified
 

key
 

photoelectric
 

performance
 

parameters
measured

 

by
 

high
 

altitude
 

balloon
 

method

Sample
 

No. Temperature
 

/℃ Isc /mA Voc
 /mV Pmax

 /mW Im
 /mA Vm

 /mV FF
 

/%
#01

 

67.0 205.0 2333.8 384.94 196.7 1957.0 80.5
#02 67.6 199.6 2334.1 375.21 189.5 1980.0 80.5
#03 66.5 206.2 2337.4 385.80 200.0 1929.0 80.0
#04 69.1 205.7 2325.2 386.91 197.1 1963.0 80.9

4 分析与讨论
 

基于以上内容,本文针对航天用主流全结构三

结砷化镓太阳电池,分别采用地面太阳模拟器法和

高空气球法,测量得到了I-V 特性曲线及相应的关

键光电性能参数。但由于温度等条件相差悬殊,无

法直接进行对比分析,故采用太阳模拟器测量得到

的温度系数(表2)对高空气球法所得的三项关键参

数进行修正。受我国高空气球标定法成熟度的限

制,此处略去了短路电流对日地平均距离的影响,将
在后续研究工作中进行完善。表4为修正到25

 

℃
的三项关键光电性能参数。
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表4 高空气球法测量所得的温度修正后的

关键光电性能参数

Table
 

4 Key
 

photoelectric
 

performance
 

parameters
 

measured

by
 

high
 

altitude
 

balloon
 

method
 

after
 

temperature
 

correction

Sample
No.

Temperature
 

/

℃
Isc /mA Voc

 /V Pmax
 /mW

#01
 

25.0 201.9 2573.6 426.44
#02 25.0 196.5 2577.3 417.30
#03 25.0 203.2 2574.4 426.80
#04 25.0 202.5 2577.0 430.48

  对比表1和表4,计算各组参数的相对偏差,结
果如表5所示。短路电流、开路电压和最大发电功

率的 最 大 相 对 偏 差 分 别 为 2.61%、2.13% 和

1.63%,最小相对偏差分别为0.45%、0.74%和

0.18%。由此可见,两种方法在测量航天用三结砷

化镓太阳电池光电性能参数方面具有较好的一致

性。太阳模拟器法的量值可溯源至低温辐射计,因
此两种测量方法的量值具有独立性且数据可靠,解
决了我国航天用太阳电池关键光电参数量值依赖国

外的历史问题。
表5 高空气球法和太阳模拟器法测量的关键

光电性能参数的相对偏差

Table
 

5 Relative
 

deviations
 

of
 

key
 

photoelectric
 

performance
 

parameters
 

measured
 

by
 

high
 

altitude
 

balloon
 

method

    
 

and
 

solar
 

simulator
 

method

Sample
 

No.
Relative

 

deviation
 

/%
Isc Voc Pmax

#01
 

2.03 2.13 1.63
#02 0.45 1.03 0.48
#03 2.61 0.76 -0.21
#04 2.16 0.74 0.18

5 结  论

针对航天用三结砷化镓太阳电池的光电性能参

数测量,阐述了基于高光谱匹配双光源太阳模拟器的

测量方法及其量值溯源路径,获得了可溯源至低温辐

射计的关键光电性能参数,实现了我国航天用太阳电

池关键量值独立溯源至SI,不再依赖于国外。此外,
对三项关键参数的温度系数进行了测量分析,依此对

高空气球法所得数据进行了温度修正,温度系数后续

还可用于评估航天用太阳电池的在轨性能。
介绍了高空气球法的原理、装置和方法,利用高

空氦气球,将地面太阳模拟器法测量用的三结砷化

镓太阳电池样品升至35
 

km以上高空,进行高空自

然太阳光条件下的I-V 特性测量;对数据执行温度

修正后,与地面所得测量值进行对比分析。此为国

内首次基于高空气球法成功测量三结砷化镓太阳电

池的光电性能。但此方法还需在以下方面改进:样
品温度的精确控制和监测、样品的安全回收以及基

于短路电流数据的日地平均距离修正。另外,还等

需纳入测量不确定度的分析评估,以便获得更为完

整可靠的结果。
太阳模拟器法和高空气球法测量所得的三项关

键光电参数的最大相对偏差分别为2.61%、2.13%
和1.63%,最小相对偏差分别为0.45%、0.74%和

0.18%。说明了两种方法的测量结果具备较好的一

致性。后续的工作将进一步深入研究以提高测量水

平,为我国航天用多结太阳电池光电性能参数的准

确测量提供更有力的技术支撑。

致谢 感谢中国电子科技集团公司第十八研究所肖

志斌的讨论。
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