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摘要 太阳模拟器是光伏和材料降解研究中的关键设备,能够为光浸泡与耐久度测试提供稳定可控的特征辐照度

光谱。基于大功率、单晶窄带小发光面的LED光源采用超半球齐明透镜进行全孔径集光,设计曲面分布式光学结

构,从而高效实现目标靶面上的光谱匹配及1个太阳常数(辐照度为100
 

mW/cm2)的辐照度。实验结果表明,本文

所设计的太阳模拟器在1000
 

h的时间内的辐照度波动低于1.15%,靶面中心60
 

mm×60
 

mm的正方形区域内辐

照度不均匀性为1.98%,80
 

mm×80
 

mm区域内辐照度不均匀性为4.99%,光斑的光谱匹配度达到A级。该系统

结构紧凑,可扩展性强,可用于长期稳态测量。

关键词 光学设计;
 

太阳模拟器;
 

发光二极管;
 

光能传递效率;
 

稳态测量

中图分类号 O439   文献标志码 A  DOI:
 

10.3788/AOS202242.1022001

Design
 

of
 

Multi-Source
 

Distributed
 

Steady-State
 

Solar
 

Simulator

Sun
 

Chao1 2 
 

Jin
 

Zhiliang2􀆽􀆽 
 

Song
 

Yang2 
 

Ling
 

Zongquan1 2 
 

Lan
 

Kaiqiu1 2 
Huang

 

Yang1 2 
 

Zhang
 

Mingliang1 2 
 

Xiong
 

Daxi1 2􀆽
1School

 

of
 

Biomedical
 

Engineering
 

 Suzhou  
 

Division
 

of
 

Life
 

Sciences
 

and
 

Medicine 
University

 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

China 
 

Suzhou
 

215000 
 

Jiangsu 
 

China 
2Center

 

of
 

Light
 

and
 

Health 
 

Suzhou
 

Institute
 

of
 

Biomedical
 

Engineering
 

and
 

Technology 
Chinese

 

Academy
 

of
 

Sciences 
 

Suzhou
 

215163 
 

Jiangsu 
 

China

Abstract Solar
 

simulator
 

is
 

a
 

key
 

equipment
 

in
 

the
 

research
 

of
 

photovoltaic
 

and
 

material
 

degradation 
 

which
 

can
 

provide
 

stable
 

and
 

controllable
 

characteristic
 

irradiance
 

spectrum
 

for
 

light
 

immersion
 

and
 

durability
 

testing 
 

Based
 

on
 

the
 

high-power
 

single-crystal
 

narrow-band
 

small-emitting
 

surface
 

LED
 

light
 

source 
 

a
 

super-hemispherical
 

homogeneous
 

lens
 

is
 

used
 

to
 

collect
 

light
 

in
 

full
 

aperture 
 

and
 

the
 

distributed
 

optical
 

structure
 

of
 

the
 

curved
 

surface
 

is
 

designed 
 

so
 

as
 

to
 

achieve
 

efficient
 

spectral
 

matching
 

on
 

the
 

target
 

surface
 

and
 

irradiance
 

of
 

one
 

solar
 

constant
 

 irradiance
 

of
 

100
 

mW cm2  
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

irradiance
 

fluctuation
 

of
 

the
 

solar
 

simulator
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

less
 

than
 

1 15%
 

within
 

1000
 

h 
 

the
 

irradiance
 

non-uniformity
 

in
 

the
 

square
 

area
 

of
 

60
 

mm×60
 

mm
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

target
 

surface
 

is
 

1 98% 
 

the
 

irradiance
 

non-uniformity
 

in
 

the
 

80
 

mm×80
 

mm
 

region
 

is
 

4 99% 
 

and
 

the
 

spectral
 

matching
 

of
 

light
 

spot
 

reaches
 

class
 

A 
 

The
 

system
 

has
 

compact
 

structure
 

and
 

strong
 

expansibility 
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

long-term
 

steady-state
 

measurement 
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1 引  言

太阳模拟器是一种模拟太阳辐射物理特性与几

何特性的实验或定标设备[1],辐照均匀性、辐照面

积、辐照稳定性是太阳模拟器的关键指标。在太阳

能电池和材料老化领域,产品的光浸泡与耐久度测

试均需要一个长期稳定的光模拟环境。光催化剂等

样品需在超过3个月的恒定光照下探究其降解行为

与活性变化[2-3],太阳模拟器的寿命与性能将直接影

响其长期实验的准确性。新型钙钛矿太阳能电池

(PSCs)是目前光电池领域的一个研究热点[4],大多

数学者采用商用氙灯太阳模拟器并对其长期稳定性

进行测量[5-7]。然而,氙灯光源通常只能在1000
 

h
的时间内维持光谱性能,长期测量需要更换并校准

昂贵且危险的光源,但这会破坏测试实验的完整性。
发光二极管(LED)以其高效环保、安全稳定而逐渐

成为太阳模拟器的热点光源[8]。

2003年,Kohraku等[9]基于6个波长的 LED
成功研制了第一台LED太阳模拟器,其通常采用

多光源阵列排布的方法在特定表面上实现稳态均

匀照明[10-12]。相关学者通过搭建复杂的光学系

统,可以使LED太阳模拟器获取更大的匀光面积

与更好的匀光效果[13-15]。此外,特殊需求的LED
太阳模拟器也被广泛研究。苏拾等[16]使用白光

LED研制出大于0.2个太阳常数的高准直运动式

太阳模 拟 器。Stuckelberger等[17]研 制 出 波 长 在

400~750
 

nm之间、5个太阳常数的太阳模拟器,

其专门为非晶硅太阳能电池的光浸泡测量设计。
但是,上述太阳模拟器均存在能量传递效率过低

的问题,部分杂散光的反射会影响实验结果的准

确性,尤其在长期测量过程中的影响更为突出。
近些年,对于太阳模拟器中关键部件的研究旨在

加强辐照度的均匀性、可调性等,而这通常是以光

能效率低为代价的[18-19]。到目前为止,鲜见开发

专门用于耐久度测试的LED全光谱太阳模拟器,
因此研制高效紧凑、长期稳态的太阳模拟器是一

个亟待解决的问题。
本文采用大功率、垂直结构的晶片窄带LED光

源,通过高导热单晶COB(Chips
 

on
 

Board)封装的

方式来实现高光功率密度的稳定输出。同时,基于

超半球齐明透镜来实现全孔径的集光,采用多光源

曲面分布式光学系统搭建一种高能量传递效率的太

阳模拟器,这可以有效解决超长时间内光浸泡与耐

久度等连续稳态测量的难题。

2 太阳模拟器的设计

2.1 效率分析

目前,太阳模拟器的匀光系统主要包括反射光

学系统与折射光学系统。反射光学系统以积分球、
匀光棒为代表,通过光线的反射叠加在出射面以达

到匀光的效果,而过多的反射会导致大量的能量损

耗。折射光学系统以科勒照明、复眼照明为代表,复
杂的光学系统同样会造成大量的能量损耗。典型太

阳模拟器的效率如表1所示。
表1 典型太阳模拟器的效率

Table
 

1 Efficiency
 

of
 

typical
 

solar
 

simulator

Institution
 

(time)
Light
source

Feature
Electric

power
 

of
 

light
source

 

/W

Optical
 

power
in

 

uniform
 

area
(irradiance

non-uniformity)
 

/W

System
efficiency

 

/%

Anhui
 

Institute
 

of
Optics

 

and
 

Fine

Mechanics
 

(2017)[20]

Xenon
 

lamps
Large-area

 

projection
solar

 

simulator
28000 1263.000(class

 

B) 4.50

Changchun
 

University

of
 

Technology
 

(2018)[13] LEDs
Multi-light

 

source
array

 

collimation
60

 

(optical

power)
13.295(class

 

A)
22.20
(optical
efficiency)

University
 

of

Kashan
 

(2021)[12] LEDs
Planar

 

arrangement
 

of
LEDs

 

with
 

secondary
optical

 

design
61 0.529(class

 

A) 0.88

  LED太阳模拟器是一种模拟紫外到近红外太

阳光的宽光谱光源,使用不同峰值波长的LED光源

对太阳光谱进行强度拟合。本文设计的目标是使用

多光谱窄带LED光源来实现对目标区域的复色均

匀照明。在照明设计的过程中,为了减小能耗与杂

散光的影响,光源的传递效率十分重要,图1定义有
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图1 有效光能传递示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

effective
 

light
 

energy
 

transfer

效光能传递效率为目标匀光区域的光通量ΦT 与光

源发射通量ΦS 之比,即

ηeff=
ΦT

ΦS
=

ΦT

∑
k

i=1Φi

, (1)

式中:Φi 表示第i颗光源的发射光通量。式(1)中
包含了目标靶面匀光区域的全部辐射方向和全部辐

射光谱,即

ηeff=
∭hT(r,Ω,λ)LT(r,Ω,λ)drdΩdλ

∑∭hi(r,Ω,λ)Li(r,Ω,λ)drdΩdλ
,(2)

式中:hT 和hi 分别表示目标区域和第i颗光源关

于位置r、立体角Ω、波长λ 的分布函数;LT 和Li

分别表示目标区域和第i 颗光源的亮度。由此可

见,式(2)的分析与求解相当复杂,由于采用的窄带

LED是朗伯体光源,为此分析过程可以近似与简

化。空间均匀分布的朗伯体光源在光学系统中传输

的光通量Φti 与光学扩展量ξi 的关系为

Φti=
Liξi

n2τ1iτ2i, (3)

式中:n 表示光源的空间折射率;τ1i 表示经过吸收、
散射、反射等的损耗;τ2i 表示系统公差和视场所造

成的损耗。忽略系统公差,假设光源的扩展尺寸不

会明显改变光束的接收角,所以

Φti=πLiAiτ1isin2θi, (4)
式中:Ai 表示光源的面积,为常数;θi 表示光学系统

所接收到的单颗光源的光束的发散半角。由于将采

用的窄带LED近似为单色光源,数量众多的LED
单色光源拟合宽谱太阳光的过程,即在目标匀光区

域的光通量对波长的积分可以简化为对离散数据的

求和。同样的,非相干光源发射的总光通量也为全

部光源的光通量之和,那么有效光能传递效率可简

化为

ηeff=
∑

k

i=1τiΦti

∑
k

i=1Φi

=∑
k

i=1LiAiτiτ1isin2θi

∑
k

i=1LiAi

,(5)

式中:τi 表示第i颗光源经过光学系统后的光通量

投射在目标匀光区域的光能传递效率。由式(5)表
明,提升复色宽带光源的太阳光斑效率可以简化为

对窄带准单色LED光学结构的优化。当光源总数

量k确定时,光能有效传递效率与θi、τ1i、τi 三个参

数有关。当θi 取最大值π/2时,表明光学系统需要

对朗伯体LED光源进行全孔径集光。τ1i 越大,即
吸收、散射、反射等损耗越小,表明光学系统越精简。

τi 越大,表明多色光源投射在匀光区域的效率越

大,这里主要与两个因素有关(τi=τiaτib),一个是

单色光源在其靶面匀光区域的效率τia,另一个是多

光源在公共匀光区与单光源匀光区的效率比率τib。
图1中右下角表示靶面上辐照度分布轮廓度,阴影

区域为目标匀光区的一维轮廓。

2.2 单光源优化

一次光学采用超半球齐明球透镜对尺寸为

1
 

mm×1
 

mm 的 LED 晶 片 进 行 全 孔 径 集 光[21]

(θi=π/2)。二次光学为了增大τ1i 使用单块薄透

镜,以提高单色光源在其靶面匀光区域的效率τia

为目标对其结构进行优化。
这里所有透镜均选用色散较低的BK7材料,球

透镜的半径选用6.4
 

mm。将晶片放在超半球透镜

的齐明点上,球透镜后使用平凸透镜进行投光,平凸

透 镜 的 结 构 参 数 通 过 ZEMAX 软 件 来 优 化。

ZEMAX中的评价函数(MF)算法采用阻尼最小二

乘(DLS)法来获得凸面曲率半径、圆锥系数、透镜厚

度等操作数的最优解,表达式为

x2
MF=∑wi(Ti-Vi)2

∑wi

, (6)

式中:wi 表示操作数的权重;Ti 表示目标值;Vi 表

示当 前 值。选 择 间 隔 为 100
 

mm、不 同 工 作 距

(400~1400
 

mm)来优化透镜(某一工作距下优化的

透镜均称为该工作距投光透镜),其评价函数使用光

斑半径方法,另外使用角半径方法来优化准直透镜。
薄透镜参数的优化设置:波长分别为0.400,0.550,
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0.630,0.708,0.780,0.940
 

μm,权重均为1;变量曲

率半径的初始 值 为7.9
 

mm;操 作 数 MNEG 和

MXCG的目标值分别为1
 

mm和7
 

mm,权重分别

为100和1。如图2所示,使用蒙特卡洛射线追踪

(MCRT)法来分析光学系统的光效率与光分布。所

有透镜元件均镀上与光源波长相关的减反膜,在仿

真过程中设置透镜表面为全透以忽略菲涅耳损耗

(τ1i=1)等。峰值波长在555
 

nm的LED晶片光源

经过投光透镜后投射到目标靶面,靶面的光线追迹

结果如图2(b)所示。从图2(b)可以看到,目标靶面

上的光斑呈现正方形分布。光伏行业对太阳模拟器

辐照度不均匀性A级指标的要求低于2%,这使得

目标靶面顶端的匀光区域为测量区域,如何将光能

有效地投射到匀光区域是一个关键问题。

图2 单光源系统的仿真与分析。(a)单光源投光系统的仿真示意图;(b)
 

900
 

mm投光透镜在工作距为900
 

mm的

目标靶面上的光斑分布图;(c)光斑中心水平和竖直方向的模拟辐照度轮廓分布

Fig 
 

2Simulation
 

and
 

analysis
 

of
 

single
 

light
 

source
 

system 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

simulation
 

of
 

single
 

light
 

source
 

projection
 

system 
 

 b 
 

spot
 

distribution
 

diagram
 

of
 

900
 

mm
 

projection
 

lens
 

on
 

target
 

surface
 

with
 

working
 

distance
 

of
 

900
 

mm 
    

 

 c 
 

simulated
 

irradiance
 

profile
 

distribution
 

in
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

of
 

spot
 

center

  为 了 探 究 靶 面 上 有 效 光 能 的 利 用 率,采 用

MCRT法来分析不同投光透镜(准直透镜)的光效

率与光分布,记录每块透镜(准直透镜)在不同工作

距(400~1400
 

mm)下光斑平顶匀光区的辐照度和

面积,从而计算出单光源的有效光能传递效率(仅由

τia 决定)。尺寸为1
 

mm×1
 

mm的朗伯体光源的

光功率设为1
 

W,匀光面积与平均辐照度如图3(b)
所示。从图3(b)可以看到,随着工作距以100

 

mm
的步进从400

 

mm增加到1400
 

mm,均匀平顶光斑

的平均辐照度不断降低,但是具有不同参数的透镜

(准直透镜的工作距为∞)在相同的工作距下辐照度

近似。因此,同一工作距下匀光区面积越大,则有效

光能传递效率越大。如图3(a)所示:准直透镜在

400~1400
 

mm的工作距下有效光能传递效率呈上

升趋势且不超过78%(此外在50
 

m处的仿真结果

显示有效光能传递效率为77.3%);经参数优化的

投光透镜在工作距附近可以取得最大的有效光能传

递效率,工作距越远效率越低;所有透镜中,经优化

的900
 

mm投光透镜在900
 

mm的工作距下取得最

大的有效光能传递效率为83%,此时透镜的口径为

16.8
 

mm,厚 度 为 4.92
 

mm,凸 面 半 径 为

9.912
 

mm,圆锥系数为-0.567,本文使用该透镜在

900
 

mm的工作距处匀光。

2.3 系统结构设计

为了增加多光源在公共匀光区与单光源匀光区

的效率比率τib,不同的窄带光源和透镜所组成的光

源系统紧凑排布在距离靶面中心900
 

mm处的球面

上,考虑到采用环形排布,每一环层光源所在的平面
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图3 单光源系统(光功率为1
 

W,波长为555
 

nm)在不同工作距下靶面上匀光区的性能结果。
(a)有效光能传递效率;(b)匀光面积与平均辐照度

Fig 
 

3Performance
 

results
 

of
 

single
 

light
 

source
 

system
 

 optical
 

power
 

is
 

1
 

W 
 

wavelength
 

is
 

555
 

nm 
 

in
 

uniform
 

light
 

region
 

on
 

target
 

surface
 

at
 

different
 

working
 

distances 
 

 a 
 

Effective
 

light
 

energy
 

transfer
 

efficiency 
 

 b 
 

uniform
               

 

light
 

area
 

and
 

average
 

irradiance

与内 层 偏 转α=1.273°,每 一 环 层 的 厚 度 d=
20

 

mm。目标靶面上的光斑均匀性同样采用光线追

迹结果进行分析,如图4插图所示。光斑的匀光区

分为3×3的9个区域,计算每个区域的平均辐照

度,光源偏转所导致的不均匀性为

N =
Emax-Emin

2×Emean
×100%, (7)

式中:Emax 表示最大的平均辐照度;Emin 表示最小

的平均辐照度;Emean 表示总的平均辐照度。不同层

LED偏转所导致的均匀性变化如图4所示。

图4 555
 

nm单光源在不同结构层处匀光区的

不均匀性与平均辐照度

Fig 
 

4Non-uniformity
 

and
 

average
 

irradiance
 

of
 

555
 

nm
 

single
 

light
 

source
 

in
 

uniform
 

region
 

at
 

different
       

 

structural
 

layers

从图4可以看到:即使结构达到7层,555
 

nm
单光源的不均匀性仍低于2%,并且光能传递效率

仍高于0.82;大于7层的微小不均匀性影响可通过

在同一环形层的对称位置设置相同的LED晶片来

消除。由图4表明,光源层数对光斑均匀性与光能

传递效率的影响均很低。
对于环形层排列的LED光源系统,总光源颗数

k与层数m 的关系为

k=3m(m-1)+1。 (8)

  由于光源每层之间偏转的角度较小,可以近似

认为光源系统的半径r为

r=(2k-1)d/2。 (9)

  目标靶面上光斑沿边长方向的发散全角γ 为

γ=±arctan
(r+L/2)

R
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (10)

式中:L 表示靶面上矩形光斑的边长;R 表示环形光

源所在的球面的半径,这里为常数,即R=900
 

mm。
由式(10)表明,发散角与光源层数和光斑大小有关,
理论结果和仿真结果均表明光斑大小几乎不变,因
此发散角主要由光源层数决定。

考虑到成本以及所有透镜的结构参数相同,因
此可知色散对有效光能传递效率的影响较大,这里

设置三层共19颗单色光源来模拟波长在400~
1200

 

nm之间的太阳光谱,MCRT法的追迹结果如

图5所示。从图5可以看到,有效区域(尺寸约为

93
 

mm×93
 

mm)的光能传递效率仍高达71.4%,

900
 

mm工作距下靶面上光斑边长方向的发散角约

为±6.3°。

2.4 光谱拟合

使用校准过的海洋光学 USB4000型光纤光谱

仪与ThorLabs
 

S425C-L型功率计,测量紫外到红

外下大功率LED晶片(尺寸约为1
 

mm×1
 

mm)的
功率谱,所有晶片均封装在热电分离紫铜基板上,归
一化光谱如图6所示。从图6可以看到,光谱覆盖
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图5 三层多光源太阳模拟器的追迹结果。(a)光源结构及系统的光学仿真示意图;(b)
 

900
 

mm工作距下靶面的

辐照度分布;(c)
 

900
 

mm工作距下靶面的光强分布;(d)靶面光强分布,不同的曲线代表不同的方位角

Fig 
 

5Tracking
 

results
 

of
 

three-layer
 

multi-light
 

source
 

solar
 

simulator 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

optical
 

simulation
 

of
 

light
 

source
 

structure
 

and
 

system 
 

 b 
 

irradiance
 

distribution
 

of
 

target
 

surface
 

at
 

working
 

distance
 

of
 

900
 

mm 
 

 c 
 

intensity
 

distribution
 

of
 

target
 

surface
 

at
 

working
 

distance
 

of
 

900
 

mm 
 

 d 
 

intensity
 

distribution
 

of
 

target
 

surface 
 

with
              

 

different
 

curves
 

representing
 

different
 

azimuth
 

angles

图6 LED晶片的归一化光谱

Fig 
 

6 Normalized
 

spectra
 

of
 

LED
 

chips

紫外350
 

nm到红外1000
 

nm,这表明LED作为光源

能很好地覆盖太阳模拟器的光谱范围。在实际应用

中,太阳光谱被标准化为AM1.5G、AM1.5D等光谱,
其中AM代表大气质量,1.5代表阳光穿过大气的相
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对路径长度为从天顶垂直入射(AM1)的1.5倍,D代

表直射光谱,G
 

代表在37°的倾斜平面上测量到的直

射光加上大气散射光的全局光谱。
使用测量得到的LED光谱对AM1.5G光谱进

行拟合,优先模拟标准光谱的吸收谷与吸收峰,根据

标准光谱的特征与LED光谱的分布来选择出具有

合适峰值波长的LED,使用最小二乘法进行光谱拟

合。如 图 7(a)所 示,在 紫 外 350
 

nm 到 红 外

1000
 

nm的范围内,LED的模拟光谱显示出其在模

拟太阳光谱峰谷细节方面具有巨大潜力。然而,根
据国际电工委员会(IEC)对太阳模拟器光谱的分级

标准,光谱匹配需要在400~1100
 

nm波段为6个

波长匹配各自的辐照度占比,A级光谱要求每个区

间范围内均达到±25%的匹配度[22]。考虑到现有

峰值波长在350
 

nm以下与1000
 

nm以上,LED的

光电转换效率与功率均偏低,太阳模拟器的耐久度

测试要求其具有更高的功率与能量传递效率,太阳

模拟器A级光谱的匹配结果如图7(b)所示。

图7 太阳光谱的拟合结果。(a)
 

350~1000
 

nm波长之间的光谱拟合结果;(b)
 

400~1100
 

nm波长之间的光谱拟合结果

Fig 
 

7 Fitting
 

results
 

of
 

solar
 

spectra 
 

 a 
 

Spectral
 

fitting
 

results
 

between
 

350
 

nm
 

and
 

1000
 

nm 
 

 b 
 

spectral
 

fitting
results

 

between
 

400
 

nm
 

and
 

1100
 

nm

3 实验与分析
 

3.1 太阳模拟器分级

IEC对于太阳模拟器的分类标准使用广泛,

AAA级太阳模拟器指光谱匹配度、辐照度不均匀

性、辐照度不稳定性均达到 A等级[22]。如表2所

示,光谱匹配度定义[400
 

nm,
 

500
 

nm]、[500
 

nm,
 

600
 

nm]、[600
 

nm,
 

700
 

nm]、[700
 

nm,
 

800
 

nm]、
[800

 

nm,
 

900
 

nm]、[900
 

nm,
 

1100
 

nm]6个波长范

围内的辐照度占比均满足等级要求。辐照度不均匀

性与系统的辐照度时间不稳定性可表示为

μ=
Emax-Emin

Emax+Emin
×100%, (11)

式中:μ 表示不均匀度。辐照度不均匀性与系统的

辐照度时间不稳定性不同的是前者采用空间平面的

辐照度,后者采用测量时间内系统的辐照度。
表2 稳态太阳模拟器的分类

Table
 

2 Classification
 

of
 

steady
 

state
 

solar
 

simulators

Classification
Spectral
match

 

to
 

all
intervals

 

/%

Spatial
non-uniformity
of

 

irradiance
 

/%

Long
 

term
instability

 

of
irradiance

 

/%

A 75--125 2 2
B 60--140 5 5
C 40--200 10 10

3.2 系统搭建与功率测量

大功率LED的散热对提高太阳模拟器的稳定

性与寿命至关重要,本文采用纳米银浆使高导热、垂
直结构的小LED晶片在沉金PCB(Printed

 

Circuit
 

Board)上固晶,烧结好的多孔银粉焊膏的热传导率

可达240
 

W/(K·m)且不会被氧化,不同波长的单

晶LED晶片分别在直径为16
 

mm、厚度为1.5
 

mm
的绝缘导热沉金紫铜基板上完成单颗晶片的COB
封装。封装模块通过纯铜底座固定在铝型材散热器

上,底面倾斜的纯铜底座保持每一层芯片的倾角为

1.273°。将一台风扇正对铝散热器以进行主动冷却

操作,在稳态测试过程中紫铜底座的温度恒定且低

于35
 

℃。考虑到太阳模拟器对辐照度及其均匀性

的要求均最高,在满足光谱匹配要求的前提下,这里

使用三层共19颗光源来验证太阳模拟器的性能,通
过自研的计算机端软件来实现对太阳模拟器的实时

调控,光源、散热系统、控制电源均装配在尺寸为

184
 

mm×209
 

mm×117
 

mm 的光源箱中,如图8
所示。

使用汉晟普源生产的HSPY-60-10型可调直流

电 源 驱 动 单 颗 LED 光 源,ThorLabs 生 产 的

S120VC型标准光电二极管探头的光谱响应覆盖

200~1100
 

nm,在 900
 

mm 的 工 作 距 下 使 用

S120VC型探头功率计分别测量每个LED在靶面
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中心的辐照度。在达到1个太阳常数的要求下,计
算拟合AM1.5G光谱中各个光源的辐照度,调整电

源的驱动电流达到目标辐照度。在此驱动电流下拆

卸器件,使ThorLabs生产的S425C-L型热敏探头

功率计紧贴在封装晶片表面并记录裸光源的光功

率。如表3所示,太阳模拟器中LED驱动电源的总

电功率为53.23
 

W,总光功率为12.33
 

W(仿真的总

光功率为12.12
 

W),总电光转换效率为23.2%。
单颗光源的平均驱动电流为0.9

 

A。三层结构共19
颗太阳模拟器除了峰值波长在488

 

nm 和708
 

nm
的LED以外,其他类型的LED均未达到其最大功

率的55%,这表明在超长时间的使用过程中可以提

高单颗LED的驱动电流来抵消LED光功率的衰

减,从而维持光谱的稳定性与辐照度时间的稳定性。

图8 太阳模拟器的结构示意图。(a)光源箱模型;(b)太阳模拟器实物;(c)实验装置

Fig 
 

8 Structure
 

diagram
 

of
 

solar
 

simulator 
 

 a 
 

Light
 

source
 

box
 

model 
 

 b 
 

physical
 

solar
 

simulator 
 

 c 
 

experimental
 

equipment

表3 太阳模拟器的光源参数

Table
 

3 Light
 

source
 

parameters
 

of
 

solar
 

simulator

Peak
wavelength

 

/nm
Full

 

width
 

at
 

half
maximum

 

/nm
Current

 

/A Voltage
 

/V
Simulated

 

optical

power
 

/mW
Measured

 

optical

power
 

/mW

Irradiance
 

/

(mW·cm-2)
422 26.0 0.60 3.35 608 676.0 5.090
447 19.8 0.47 3.09 484 512.0 3.980
464 38.0 0.89 3.19 704 608.0 5.830
488 40.6 1.85 3.61 658 825.0 5.380
514 31.1 0.85 3.75 453 345.0 3.730
600 18.0 0.39 2.34 142 115.0 1.177
622 18.5 0.49 2.42 321 302.0 2.680
665 23.2 0.39 2.31 339 315.0 2.830
679 26.9 0.75 2.40 400 390.0 3.280
708 21.7 1.30 2.38 560 596.0 4.630
741 22.3 0.70 3.44 561 518.0 4.620
789 32.2 1.03 3.83 765 643.0 6.330
828 35.1 1.01 2.02 640 715.0 5.270
860 35.3 0.91 3.24 751 808.0 6.220
954 45.3 1.13/1.27 3.29/3.30 900/900 1118.0/1131.0 7.460/7.420

568 115.2
1.18/0.90/

0.96
3.33/3.18/

3.26
978/978/978

911.3/917.0/

886.0
8.100/8.080/

8.020
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3.3 光谱匹配度

在标准条件(辐照度为100
 

mW/cm2,温度为

25
 

℃)下,正方形光斑的边长L 约为104
 

mm,如
图9(a)所示。结合式(9)和式(10)可知,三层结构、
半径r=50

 

mm的光源在工作距R=900
 

mm的靶

面上,光斑沿边长方向的发散全角γ=±6.47°,其

与图5的仿真结果±6.3°吻合。
按照IEC设计的光谱测试方案,在图9(a)的标

记位置处进行光谱测量。USB4000型光纤光谱仪

所测量的相对辐照度如图9(b)所示,光谱匹配度如

表4所示。从图9和表4可以看到,光斑的光谱匹

配度符合A级标准。

图9 太阳模拟器的测试结构。(a)输出光斑,其中五角星代表光谱测量点的位置;(b)图(a)中不同测量点的光谱匹配度

Fig 
 

9 Test
 

structure
 

of
 

solar
 

simulator 
 

 a 
 

Output
 

light
 

spot 
 

where
 

pentacle
 

represents
 

position
 

of
 

spectral
 

measuring
point 

 

 b 
 

spectral
 

matching
 

of
 

different
 

measuring
 

points
 

in
 

Fig 
 

 a 

表4 光谱匹配度

Table
 

4 Spectral
 

matching

Wavelength
interval

 

/nm
AM

 

1.5G
irradiance

 

/%
Fitted

 

spectral
irradiance

 

/%
Position
0

 

/%
Position
1

 

/%
Position
2

 

/%
Position
3

 

/%
Class

400--500 18.4 18.65 16.26 17.96 17.55 16.11 A
500--600 19.9 20.13 20.65 20.25 19.07 20.25 A
600--700 18.4 17.67 19.39 19.07 18.89 18.80 A
700--800 14.9 15.12 15.21 13.78 15.50 15.93 A
800--900 12.5 12.37 12.52 12.40 12.11 11.22 A
900--1100 15.9 16.07 15.97 16.54 16.85 17.67 A

3.4 空间不均匀性

实际COB所封装的LED晶片由引线焊点导致

光斑残缺,如图10(a)所示。从图10可以看到,光

斑在引线位置的残缺会导致实际太阳光斑的匀光尺

寸比模拟太阳光斑偏小,进而导致光能传递效率的

下降。

图10 目标靶面上的实际光斑。(a)峰值波长在464
 

nm的光源光斑(左上角光斑缺口源自LED晶片引线焊点);
(b)模拟太阳光斑的辐照度探测过程(目标靶面在探头平面上)

Fig 
 

10Actual
 

spot
 

of
 

light
 

on
 

target
 

surface 
 

 a 
 

Light
 

spot
 

with
 

peak
 

wavelength
 

of
 

464
 

nm
 

 spot
 

notch
 

in
 

upper
 

left
 

corner
 

is
 

from
 

lead
 

solder
 

spot
 

of
 

LED
 

chip  
 

 b 
 

irradiance
 

detection
 

process
 

of
 

simulated
 

solar
 

spot
 

 target
                 

 

surface
 

is
 

on
 

probe
 

plane 
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  在控制电路中所有LED驱动电源均打开的情况

下,调整 AM1.5G光谱的辐照度为100
 

mW/cm2。
使用S120VC型光电二极管探头来测量目标靶面上

光斑的辐照度,参考式(11)辐照度空间不均匀性使用

测量得到的归一化电流来表征光斑的辐照度。光电

二极管中探测器的探头孔径为9.5
 

mm,在目标靶面

上以10
 

mm为间距来测量辐照度空间不均匀性。如

图11所示:测量目标靶面中心100
 

mm×100
 

mm
区域内的辐照度,在靶面中心60

 

mm×60
 

mm的区

域内辐照度空间不均匀性为1.98%,达到太阳模拟

器的A级标准;在约80
 

mm×80
 

mm的区域内辐

照度空间不均匀性为4.99%,达到太阳模拟器的B
级标准。如表5所示,A级、B级太阳模拟器的有效

传递效率分别为30.2%和51.9%,系统的总效率分

别为7.01%和12.04%,这均高于现存的太阳模拟

器,但是目前晶片的实际缺陷会导致效率相比模拟

值偏低。

图11 目标靶面上实测的归一化辐照度

Fig 
 

11 Normalized
 

irradiance
 

measured
 

on
 

target
 

surface

表5 系统效率

Table
 

5 System
 

efficiency

Non-uniformity
Optical

 

power
of

 

LEDs/W
Optical

 

power
 

in
uniform

 

area
 

/W
Area

 

/
(mm×mm)

Effective
 

efficiency
of

 

light
 

transmission
 

/%
Efficiency

 

of
system

 

/%
Simulation 12.12 8.65 93×93 71.4 -
<2% 12.33 3.60 60×60 30.2 7.01
<5% 12.33 6.40 80×80 51.9 12.04

3.5 时间不稳定性

图12 辐照度的时间不稳定性

Fig 
 

12 Temporal
 

instability
 

of
 

irradiance
 

在25
 

℃的暗室中开启仪器并预热30
 

min,在
光斑中心使用S120VC型探头来测量系统的不稳定

性。如图12所示,在1000
 

h的时间内测量得到的

辐照度同样采用归一化电流来表示,计算出辐照度

的不稳定性低于1.15%,达到时间不稳定性的A级

标准。此外,LED光源用光通量衰减至初始光通量

的70%来表示其寿命,LED的平均寿命一般都在数

万小 时 以 上。在 长 期 的 使 用 与 测 量 过 程 中,如

10000
 

h以上的使用期限可以增加反馈回路来提高

LED光源的驱动电流,从而弥补LED的部分光通

量衰减,进而实现LED太阳模拟器在其寿命期限内

的辐照度稳定。

4 结  论

本文设计了一种专门用于器件与材料的长期光

浸泡与耐久度测试的太阳模拟器,器件具有体积小、
工作距离大的优点,便于安装在其他控制与测试设

备上。实验搭建了三层光源结构,光束的发散全角

为±6.47°。在靶面中心的60
 

mm×60
 

mm区域内

实现1个太阳常数的 AAA 级照明,在80
 

mm×
80

 

mm区域内系统的有效光能利用率达到51.9%,

1000
 

h时间内辐照度的不稳定性低于1.15%。本

设计在光源结构与光谱范围上具有可扩展性,可实

现更高辐照度的照明,以及更大范围的光谱模拟。
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