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连续激光供能单结 GaAs 光电池输出特性仿真

孙 浩 1，周大勇 2，张宏超 1，陆 健 1

(1. 南京理工大学 理学院，江苏 南京 210094；2. 上海空间电源研究所，上海 200245)

摘 要院 为了研究 808 nm 连续激光供能对单结 GaAs 光电池输出性能的影响，利用 COMSOL 和

MATLAB 软件构建了相应物理模型，通过数值仿真研究了激光功率密度、等效串并联电阻和减反

膜对热稳态时光电池伏安特性、开路电压、短路电流、光电转换效率、填充因子和稳态工作温度的

影响。结果表明：随着激光功率密度增大，开路电压和短路电流不断增大，且转换效率和填充因子

都具有最大值；减小等效串联电阻和增大等效并联电阻是提高光电池输出性能的有效方法；减反

膜结构对提高光电池转换效率非常重要，但也使光电池热稳态工作温度较高。当入射功率密度为

62.4 mW/cm2时，光电池热稳态输出效率达到最高为 50.13%。该数值模拟结果与相关实验结果基

本相符，对连续激光供能光电池输出特性研究提供一定的理论依据。
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Simulation of single-junction GaAs photovoltaic cell output

characteristics by continuous wave laser irradiation

Sun Hao1, Zhou Dayong2, Zhang Hongchao1, Lu Jian1

(1. College of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China;

2. Shanghai Institute of Space Power-Sources, Shanghai 200245, China)

Abstract: In order to study the effects of single-junction GaAs photovoltaic cell irradiated by 808 nm

continuous wave laser, a physical model was established by software COMSOL and MATLAB. The

voltage -current characteristics, open circuit voltage, short circuit current, photoelectric conversion

efficiency, fill factor and heat steady temperature of cell were simulated, and the influence of the power

densities, equivalent series, parallel resistance and antireflection coating were also discussed. The results

shows that open circuit voltage and short circuit current increases with the increase of laser power

density, while conversion efficiency and fill factor have maximum value. Reducing equivalent series

resistance and increasing equivalent parallel resistance are an effective method to improve the output

performance of cell. It was significant to improve the efficiency of cell with adding antireflection coating,

however making the cell temperature higher at heat steady. The conversion efficiency of cell reaches to

maximum value of 50.13% under 62.4 mW/cm2 at heat steady. The simulation result is basically
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0 引 言

随 着 工 业 技 术 的 发 展 和 对 新 能 源 技 术 的 迫 切 需

求 袁 激 光 供 能 成 为 一 种 潜 在 的 新 型 能 量 传 输 方 式 遥 相

比 于 传 统 的 电 缆 电 力 和 太 阳 能 供 能 系 统 袁 激 光 供 能

具 有 能 量 密 度 大 尧 转 换 效 率 高 尧 不 受 高 电 压 强 磁 场 和

天 气 影 响 尧 质 量 小 等 优 点 袁 在 通 信 电 力 尧 军 事 国 防 尧

工 业 生 产 尧 医 疗 科 技 尧 能 源 转 型 等 方 面 都 有 广 阔 的 潜

在 价 值 和 应 用 前 景 [1-5]遥 因 此 仿 真 计 算 出 连 续 激 光 供

能 下 袁 单 结 GaAs 光 电 池 输 出 特 性 极 具 科 学 意 义 袁 为

激 光 无 线 传 输 和 光 电 池 结 构 优 化 提 供 理 论 依 据 遥 近

些 年 国 内 外 学 者 对 于 连 续 激 光 供 能 光 电 池 研 究 极 其

关 注 袁 国 外 研 究 方 向 主 要 为 激 光 无 线 传 输 院2002 年 袁

德 国 F.Steinsiek[6] 等 人 通 过 532 nm 激 光 成 功 驱 动

了 装 备 GaInP 激 光 电 池 板 的 小 车 袁 实 现 了 地 面 激 光

无 线 能 量 实 验 遥2005 年 袁 美 国 马 歇 尔 空 间 飞 行 中 心 [7]

利 用 500 W 强 激 光 输 能 15 m 以 外 微 型 飞 行 器 表 面

GaInP2 光 伏 电 池 袁 成 功 让 飞 行 器 飞 行 遥 而 国 内 侧 重

于 光 电 池 性 能 测 试 院2014 年 袁 乔 良 [8] 等 人 实 验 测 量 了

单 结 GaAs 光 电 池 转 换 效 率 随 激 光 波 长 尧 激 光 功 率

的 变 化 曲 线 遥2015 年 袁 刘 晓 光 [9] 等 人 实 验 获 得 了 单 晶

Si 光 电 池 特 性 参 数 随 激 光 功 率 与 电 池 工 作 温 度 的

关 系 曲 线 遥 2016 年 袁 华 文 深 [10] 等 人 采 用 808 nm 连 续

激 光 辐 照 GaAs 光 电 池 袁 实 验 测 试 了 光 电 池 输 出 性

能 随 激 光 功 率 和 温 度 变 化 趋 势 袁 得 到 了 当 激 光 平 均

功 率 密 度 为 67.5 mW/cm2 时 袁 光 电 池 达 到 最 大 效 率

为 49.7%遥 国 内 外 学 者 对 于 连 续 激 光 供 能 GaAs 光

电 池 大 多 是 进 行 相 关 实 验 袁 而 且 未 考 虑 光 电 池 温 度

演 变 过 程 对 光 电 池 输 出 性 能 的 影 响 遥 但 GaAs 材 料

热 物 性 参 数 和 光 电 池 光 电 转 换 效 率 随 温 度 变 化 较

大 袁 因 此 同 时 构 建 光 电 转 换 模 型 和 光 热 转 换 模 型 来

求 解 连 续 激 光 供 能 GaAs 输 出 特 性 具 有 重 要 意 义 遥

对 于 连 续 激 光 供 能 GaAs 光 电 池 过 程 中 袁 大 多 实 验

假 定 控 制 温 度 不 变 来 讨 论 某 一 因 素 对 光 电 池 输 出 性

能 的 影 响 袁 未 考 虑 光 电 池 温 度 演 变 过 程 对 光 电 池 输

出 性 能 的 影 响 遥 理 论 研 究 难 点 在 于 该 物 理 过 程 中 温

度 尧 材 料 热 物 性 参 数 尧 光 电 转 换 效 率 三 者 相 互 影 响 袁

及 如 何 在 考 虑 温 度 对 光 电 池 输 出 性 能 的 影 响 下 袁 同

时 建 立 光 电 转 换 模 型 和 光 热 转 换 模 型 求 解 出 连 续 激

光 供 能 光 电 池 温 度 演 变 和 输 出 性 能 参 数 遥

文 中 利 用 COMSOL 和 MATLAB 软 件 构 建 了

808 nm 连 续 激 光 供 能 单 结 GaAs 光 电 池 的 物 理 模

型 袁 通 过 有 限 元 法 求 解 了 其 热 传 导 方 程 袁 得 到 了 与 相

关 实 验 结 果 基 本 相 符 的 数 值 结 果 袁 并 分 析 了 入 射 激

光 功 率 密 度 尧 等 效 串 并 联 电 阻 和 减 反 膜 对 光 电 池 热

稳 态 性 能 参 数 的 影 响 遥

1 数值模拟模型

连 续 激 光 供 能 单 结 GaAs 光 电 池 物 理 模 型 和 各

层 尺 寸 如 图 1 所 示 遥

图 1 808 nm 连 续 激 光 供 能 GaAs 光 电 池 二 维 轴 对 称 模 型

Fig.1 Two dimensional axisymmetric model of GaAs

photovoltaic cell at 808 nm continuous

wave laser irradiation

图 中 O 为 坐 标 原 点 袁R 方 向 为 光 电 池 径 向 方 向 袁

Z 方 向 为 光 电 池 轴 向 方 向 袁a 为 光 电 池 厚 度 袁b 为 光

电 池 半 径 遥 激 光 辐 照 到 光 电 池 时 袁 经 电 池 表 面 反 射 袁

透 射 进 电 池 内 部 的 激 光 能 量 一 部 分 通 过 内 建 场 作 用

在 结 之 间 产 生 光 生 伏 打 电 动 势 袁 剩 余 部 分 传 递 给 晶

格 转 换 为 热 能 遥 因 此 通 过 求 解 光 电 转 换 模 型 中 光 电

池 转 换 效 率 袁 其 剩 余 激 光 能 量 全 部 转 换 为 热 量 作 为

光 热 转 换 模 型 中 电 池 热 源 项 遥

数 值 模 拟 步 骤 为 院(1) 选 定 入 射 激 光 功 率 密 度 为

67.5 mW/cm2 供 能 下 袁 通 过 MATLAB 基 于 W 函 数

计 算 出 不 同 温 度 下 光 电 池 I-V 曲 线 袁 进 一 步 得 到 光

consistent with relevant experiments, which can provide theoretical reference for output characteristics

study of photovoltaic cell by continuous wave laser irradiation at some extent.

Key words: continuous wave laser; numerical simulation; output characteristics
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电 转 换 效 率 与 温 度 的 关 系 曰(2) 根 据 上 述 激 光 作 用 光

电 池 物 理 过 程 袁 利 用 COMSOL 构 建 光 热 转 换 模 型

求 解 热 传 导 方 程 袁 得 到 光 电 池 温 度 演 变 规 律 曰 (3)

由 于 热 传 导 热 对 流 的 存 在 使 得 光 电 池 最 终 趋 于 热

平 衡 袁 将 电 池 热 稳 态 工 作 温 度 带 入 步 骤 (1) 得 到 热

稳 态 时 67.5 mW/cm2 供 能 下 光 电 池 输 出 特 性 参

数 遥

1.1 光电转换模型

J.H.Lambert 于 1758 年 定 义 方 程 院

W(x)exp[W(x)]=x (1)

其 解 为 W 函 数 [11]袁 基 于 Lambert忆s W 函 数 袁 光 电 池

输 出 性 能 模 型 中 各 显 式 性 能 参 数 [12] 为 院

I= A
B
- 1
C
W

C
B

exp
AC
B蓸 蔀蓘 蓡 (2)

=
Pm

Pin

=
Im Vm

Pin

(3)

FF=(Im Vm )/(Isc Voc ) (4)

其 中 院 A=
(IL +IS )RP-V

IS RP

exp - qV
nkBT

蓸 蔀 (5)

B=
(RS +Rp )

IS RP

exp - qV
nkBT

蓸 蔀 (6)

C=(qRS )/(nkBT) (7)

式 中 院I 和 V 分 别 为 光 电 池 输 出 电 流 和 电 压 曰Pm 为 最

大 输 出 功 率 曰Pin 为 入 射 激 光 功 率 曰Im 和 Vm 分 别 为 最

大 输 出 功 率 时 的 电 流 和 电 压 曰 为 光 电 转 换 效 率 曰FF

为 填 充 因 子 曰IL 为 光 生 电 流 袁IS 为 反 向 饱 和 电 流 曰n 为

理 想 因 子 曰kB 为 玻 尔 兹 曼 常 数 曰q 为 电 子 电 量 曰RS 和

Rp 分 别 为 等 效 串 联 电 阻 和 等 效 并 联 电 阻 遥

反 向 饱 和 电 流 [13] 和 光 生 电 流 [14] 为 院

IS 抑Sq[Dn ni
2

/(Ln NA )+Dp ni
2

/(Lp ND )] (8)

Dn =kT n /q, Dp =kT p /q (9)

IL =(1-R0 )PinQE
1 240

1+
RS

Rp
蓸 蔀 (10)

式 中 院S 为 光 斑 面 积 曰Dn 和 Dp 分 别 为 电 子 和 空 穴 扩 散

系 数 曰Ln 和 Lp 分 别 为 电 子 和 空 穴 扩 散 长 度 曰ni 为 GaAs

本 征 载 流 子 浓 度 曰NA 和 ND 分 别 为 结 两 侧 受 主 掺 杂 浓

度 和 施 主 掺 杂 浓 度 曰 n 和 P 分 别 为 电 子 和 空 穴 迁 移

率 曰 为 入 射 激 光 波 长 曰R0 为 电 池 表 面 反 射 率 曰QE 为 内

量 子 效 率 遥 表 1 为 光 电 转 换 模 型 中 各 种 参 数 [15]遥

表 1 光电转换模型参数

Tab.1 Model parameters of photoelectric

conversion

1.2 光热转换模型

由 于 减 反 膜 对 波 长 808 nm 激 光 吸 收 系 数 非 常

小 袁 可 认 为 不 吸 收 激 光 能 量 遥 由 表 2 中 GaAs 对

808 nm 波 长 激 光 吸 收 系 数 可 知 其 穿 透 深 度 约 为 几 个

微 米 袁则 柱 坐 标 系 下 热 传 导 方 程 和 光 电 池 吸 收 热 源 为 院

c 坠T(r,z,t)
坠t

=

1
r

坠
坠r

rk 坠T(r,z,t)
坠r蓘 蓡+ 坠

坠z
k 坠T(r,z,t)

坠z蓘 蓡+Q(T,r,z,t) (11)

Q(T,r,z,t)=I0(1-R0- ) (T)f(r)g(t)伊exp[- (T)z]

0<z臆4.5 滋m (12)

f(r)=1,0<r臆a0, g(t)=1,0<t臆肄 (13)

式 中 院T (r,z,t)t 为 时 刻 光 电 池 温 度 场 曰 袁c 和 k 分 别

为 GaAs 密 度 尧 比 热 容 和 热 传 导 率 曰Q(T,r,z,t) 为 光 电

池 中 激 光 功 率 体 密 度 曰I0 为 激 光 功 率 密 度 曰f(r) 和 g(t) 分

别 是 入 射 激 光 能 量 空 间 分 布 和 时 间 分 布 曰a0 为 入 射

激 光 光 斑 半 径 曰 (T) 为 GaAs 对 入 射 激 光 吸 收 系 数 遥

初 始 条 件 和 边 界 条 件 为 院

(T,r,z,t)渣t=0 =T0 =298 K (14)

Parameter Value

Boltzmann constant kB/J窑K-1 1.381伊10-23

Unit charge q/C 1.6伊10-19

Diode ideal factory A 1.2

Intrinsic carrier concentration ni/cm-3
3.46伊10-19(T/300)1.5伊

exp[-30.4/(T/300)]

Internal quantum efficiency at QE 0.9

Reflectivity R0 0.1

Laser wavelength /nm 808

Cell radius b/cm 1

Series resistance RS/赘 0.3

Parallel resistance Rp/赘 1 000

Electron mobility n/cm
圆窑V-1窑s-1 8 000伊(T/300)-2.3

Hole mobility p/cm
圆窑V-1窑s-1 400伊(T/300)-2.5

Electron diffusion length Ln/滋m 1.5

Hole diffusion length Lp/滋m 3

Acceptor doping concentration NA/cm-3 1伊1017

Donor doping concentration ND/cm-3 1伊1018



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

1003006-4

-k 坠T(r,z,t) t=0

坠z z=a=-k 坠T(r,z,t)t=0

坠r r=b=0 (15)

-k 坠T(r,z,t)t=0
坠z z=0

=-h[T(r,z,t)-T0 ]- [T源(r,z,t)-T
源

园 ] (16)

式 中 院T0 为 环 境 温 度 曰 为 斯 特 藩 常 量 曰h 为 热 对 流

系 数 曰 为 电 池 上 表 面 发 射 率 遥 表 2 为 GaAs 热 物 性

参 数 [15]遥

表2 GaAs热物性参数

Tab.2 Thermal parameters of GaAs

2 数值模拟结果

基 于 单 结 GaAs 光 电 池 所 建 物 理 模 型 袁 利 用

COMSOL 和 MATLAB 数 值 计 算 出 67.5 mW/cm2

激 光 功 率 密 度 供 能 下 袁808 nm 连 续 激 光 供 能 单 结

GaAs 光 电 池 的 输 出 特 性 袁 且 与 实 验 值 [10] 进 行 对 比 遥

图 2 表 示 67.5 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁 电 池

输 出 特 性 随 温 度 的 变 化 和 温 度 演 变 遥 从 图 2(a) 可 见

不 同 温 度 下 短 路 电 流 ISC 保 持 不 变 袁 其 值 约 为

111.92 mA袁 即 ISC 不 依 赖 于 温 度 变 化 遥 而 VOC 对 温

度 较 为 敏 感 袁 会 随 着 温 度 的 升 高 而 不 断 减 小 遥 图 2(b)

展 示 出 VOC 和 温 度 的 关 系 袁 可 以 看 出 光 电 池 VOC 随

着 温 度 上 升 而 线 性 下 降 袁 即 GaAs 光 电 池 VOC 随 温

度 变 化 公 式 为 院

VOC=-2.87伊10-3T+1.985 26 (17)

直 线 斜 率 为 GaAs 光 电 池 VOC 温 度 系 数 遥 其 温 度

系 数 为 负 数 的 主 要 原 因 是 GaAs 禁 带 宽 度 会 随 温

度 增 大 而 缩 小 袁 引 起 pn 结 势 垒 高 度 降 低 袁 进 而 导 致

VOC 降 低 遥

Parameter Value

Density /kg窑m-3 5 325.6

Thermal conductivity k/W窑cm-1窑K-1 0.425伊(T/300)-1.1

Heat capacity c/J窑kg-1窑K-1 303+5伊10-2T

Energy gap E0/eV 1.575-5伊10-4T

Coefficient of heat transfer h/W窑m-2窑K 10

Stefan constant /W窑m-2窑K-4 5.64伊10-8

Thermal radiation rate 0.1

Laser radius a园/cm 1

Absorption coefficient /cm-员
2.91伊104exp[3.22伊

(1.53+1.425-E0-1.17)]

(a) I-V 曲 线 随 温 度 的 变 化

(a) I-V curve versus temperature

(b) 开 路 电 压 随 温 度 的 变 化

(b) Open circuit voltage versus temperature

(c) 和 FF 随 温 度 的 变 化

(c) and FF versus temperature

(d) 温 度 演 变

(d) Temperature change

图 2 67.5 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁 电 池 输 出 特 性 随 温 度 的

变 化 和 温 度 演 变

Fig.2 Output characteristics versus temperature and

temperature change of cell at 67.5 mW/cm2
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从 图 2(c) 可 见 和 FF 会 随 温 度 增 加 而 线 性 减

少 袁 且 对 温 度 的 依 懒 性 大 于 FF遥 值 得 注 意 的 是 当

温 度 为 298 K 时 袁 光 电 池 输 出 效 率 为 50.46%袁 参 考

文 献 [10] 中 相 同 入 射 功 率 密 度 供 能 下 袁 光 电 池 输 出

效 率 为 49.7%袁 证 明 该 模 型 具 有 合 理 性 遥 则 光 电 池

和 FF 与 温 度 的 关 系 可 表 示 为 院

=-1.47伊10-3T+0.944 362 (18)

FF=-4伊10-3T+0.965 2 (19)

由 图 2 (d) 可 见 电 池 温 度 随 着 时 间 延 长 不 断 上

升 袁 但 曲 线 斜 率 逐 渐 减 小 袁 当 斜 率 为 零 时 袁 电 池 达 到

热 平 衡 状 态 袁 稳 态 温 度 为 301.28 K遥 其 原 因 是 整 个

温 升 到 热 平 衡 分 为 两 个 过 程 院 第 一 过 程 为 激 光 辐 照

引 起 的 温 升 比 热 辐 射 和 热 对 流 引 起 的 温 降 的 影 响

大 袁 因 此 电 池 温 度 逐 渐 上 升 遥 第 二 过 程 为 随 着 电 池 温

度 的 升 高 袁 由 公 式 (16) 可 见 袁 电 池 对 外 辐 射 能 力 越 来

越 强 袁 当 温 度 到 达 一 定 程 度 尧 热 辐 射 和 热 对 流 引 起 的

温 降 和 激 光 辐 照 引 起 的 温 升 占 据 同 等 地 位 时 袁 电 池

温 度 将 稳 定 袁即 达 到 热 平 衡 点 遥 由 参 考 文 献 [14] 可 知 连

续 激 光 辐 照 光 电 池 轴 向 温 度 差 很 小 袁 可 假 设 该 模 型 中

电 池 各 点 温 度 相 同 袁 根 据 图 2袁 得 到 67.5 mW/cm2 功

率 密 度 供 能 下 袁 光 电 池 热 稳 态 时 I-V 曲 线 袁 如 图 3

所 示 袁 图 3 中 Ts 为 光 电 池 热 稳 态 温 度 值 遥

图 3 67.5 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁 电 池 热 稳 态 时 I-V 曲 线

Fig.3 I-V curve of cell under power density of

67.5 mW/cm2 at heat steady

3 激光参数与光电池结构对光电池热稳态

输出性能的影响

3.1 激光功率密度对光电池热稳态输出性能的影响

重 复 上 述 数 值 模 拟 步 骤 袁 改 变 供 能 激 光 功 率 密

度 袁 得 到 电 池 热 稳 态 输 出 特 性 随 入 射 功 率 密 度 I0 的

变 化 如 图 4 所 示 遥 从 图 4(a) 可 见 光 电 池 VOC 和 ISC 都

会 随 I0 的 增 加 而 增 加 袁 但 ISC 增 幅 比 VOC 增 幅 大 遥 由

图 4(b) 可 看 出 一 方 面 ISC 与 I0 成 线 性 关 系 袁 意 味 着 光

电 池 对 激 光 的 收 集 效 率 是 一 个 常 数 遥 而 另 一 方 面 随

着 I0 增 大 袁VOC 增 幅 减 小 袁 其 主 要 物 理 原 因 有 两 个 院

一 是 光 电 池 在 高 功 率 密 度 入 射 下 袁 会 发 生 高 注 入 效

应 袁 导 致 VOC 曲 线 在 高 功 率 密 度 处 的 斜 率 发 生 下 降 曰

二 是 随 着 I0 的 增 加 袁 光 电 池 热 稳 态 工 作 温 度 也 不 断

升 高 袁 也 将 降 低 其 VOC遥

由 图 4(c) 可 得 和 FF 变 化 趋 势 大 致 相 同 袁 都 是

随 着 I0 的 增 大 先 增 大 袁 当 到 达 一 定 入 射 功 率 密 度 时

再 减 小 袁即 两 者 都 具 有 单 峰 值 遥 当 为 62.4 mW/cm2 时 袁

达 到 最 大 值 为 50.13%袁 而 当 I0 为 30.2 mW/cm2 时 袁

FF 达 到 最 大 值 为 0.865遥 由 图 4(d) 可 见 一 方 面 光 电 池

热 稳 态 温 度 随 着 I0 增 大 而 增 大 袁 另 一 方 面 随 着 I0

逐 渐 增 加 袁 光 电 池 达 到 热 平 衡 状 态 所 需 时 间 也 变

长 遥 其 原 因 是 光 电 池 吸 收 能 量 随 着 I0 增 加 而 增 加 袁

温 度 会 不 断 上 升 袁 而 又 因 为 温 升 过 程 中 GaAs 吸 收

系 数 不 断 增 大 和 热 导 率 不 断 减 小 袁 进 一 步 加 剧 了 温

升 袁 导 致 光 电 池 通 过 热 辐 射 热 对 流 达 到 热 平 衡 状 态

的 时 间 越 长 遥

(a) I-V 曲 线 随 I0 的 变 化

(a) I-V versus I0

(b) VOC 和 ISC 随 I0 的 变 化

(b) VOC and ISC versus I0
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3.2 等效串并联电阻对光电池热稳态输出性能的影响

由 于 各 类 寄 生 电 阻 的 存 在 袁 导 致 光 电 池 内 部

等 效 串 并 联 电 阻 对 输 出 特 性 影 响 较 大 遥 图 5 为

250 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁 电 池 热 稳 态 时 输

出 特 性 随 等 效 串 并 联 电 阻 的 变 化 袁 由 图 5(a) 看 出 光

电 池 VOC 和 ISC 不 依 赖 RS 变 化 袁 即 其 值 不 变 遥 RS 的 变

化 对 光 电 池 最 大 输 出 功 率 点 附 近 I-V 曲 线 弯 曲 度

影 响 较 大 袁 即 RS 越 小 曲 线 弯 曲 度 越 大 遥 而 由 图 5(b)

可 得 随 着 Rp 增 加 袁 光 电 池 VOC 和 ISC 小 幅 增 加 袁 且 对

光 电 池 短 路 点 附 近 曲 线 斜 率 影 响 较 大 袁 即 Rp 越 大 短

路 点 附 近 曲 线 越 平 缓 袁I-V 曲 线 越 接 近 理 想 情 况 遥 其

主 要 原 因 是 光 电 池 内 部 漏 电 流 随 着 Rp 变 大 而 变 小 袁

减 少 了 内 部 损 耗 袁 使 得 输 出 性 能 提 升 遥

由 图 5 (c) 可 见 和 FF 都 随 RS 变 大 呈 线 性 下

降 袁 即 光 电 池 和 FF 与 RS 的 关 系 可 表 示 为 院

=-0.21RS+0.533 (20)

1003006-6

(c) 和 FF 随 I0 的 变 化

(c) and FF versus I0

(d) 温 度 随 I0 的 变 化

(d) Temperature versus I0

图 4 电 池 热 稳 态 输 出 特 性 和 温 度 随 I0 的 变 化

Fig.4 Output characteristics and temperature of

cell versus I0 at heat steady

(a) I-V 曲 线 随 RS 的 变 化

(a) I-V curve versus RS

(b) 和 FF 随 RS 的 变 化

(b) and FF versus RS

(c) I-V 曲 线 随 Rp 的 变 化

(c) I-V curve versus Rp

(d) 和 FF 随 Rp 的 变 化

(d) and FF versus Rp

图 5 250 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁 电 池 热 稳 态 输 出 特 性

随 等 效 串 并 联 电 阻 的 变 化

Fig.5 Output characteristics of cell versus RS and Rp under

power density of 250 mW/cm2 at heat steady
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(a) I-V 曲 线 随 减 反 射 膜 的 变 化

(a) I-V curve versus antireflection coating

(b) 温 度 演 变 曲 线 随 减 反 射 膜 的 变 化

(b) Temperature change curve versus antireflection coating

图 7 有 无 减 反 射 膜 时 袁250 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下

电 池 热 稳 态 I-V 曲 线 和 温 度 演 变 曲 线

Fig.7 I-V curve and temperature change curve of cell versus

antireflection coating under power density of

250 mW/cm2 at heat steady

FF=-0.33RS+0.874 (21)

而 由 图 5 (d) 可 知 当 Rp 逐 渐 变 大 到 60 赘 时 袁

和 FF 都 大 幅 增 加 袁 但 随 着 Rp 进 一 步 变 大 袁 和 FF

变 化 趋 于 平 缓 袁 即 光 电 池 输 出 性 能 接 近 饱 和 遥

图 6 为 250 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁 电 池 温

度 演 变 随 等 效 串 并 联 电 阻 的 变 化 遥 由 图 6 可 见 院 当 光

电 池 RS 增 大 和 Rp 减 小 时 袁 热 稳 态 工 作 温 度 不 断 增

大 袁 这 是 因 为 光 电 池 会 随 RS 增 大 和 Rp 减 小 而 不

断 减 小 袁 即 电 池 将 更 多 的 激 光 能 量 转 换 为 热 能 积 累

在 内 部 袁 进 而 加 剧 了 稳 态 工 作 温 度 袁 降 低 光 电 池 输 出

性 能 遥 由 上 述 分 析 可 知 减 小 RS 和 增 大 Rp 是 提 高 光

电 池 输 出 性 能 和 降 低 稳 态 工 作 温 度 的 有 效 方 法 遥

(a) 电 池 温 度 演 变 随 RS 的 变 化

(a) Temperature change of cell versus RS

(b) 电 池 温 度 演 变 随 Rp 的 变 化

(b) Temperature change of cell versus Rp

图 6 250 mW/cm2 功 率 密 度 供 能 下 袁

电 池 温 度 演 变 随 RS 和 Rp 的 变 化

Fig.6 Temperature change of cell versus RS and Rp under

power density of 250 mW/cm2

3.3 减反膜对光电池热稳态输出性能的影响

当 激 光 入 射 到 光 电 池 表 面 时 会 产 生 反 射 袁 减 少

了 光 电 池 对 激 光 能 量 的 吸 收 遥 因 此 在 电 池 表 面 镀

上 一 层 减 反 射 膜 来 提 高 激 光 能 量 利 用 率 遥 该 减 反

射 膜 可 使 光 电 池 对 808 nm 激 光 的 表 面 反 射 率 R0

由 0.3 减 小 到 0.1遥

图 7 为 有 无 减 反 射 膜 时 袁250 mW/cm2 功 率 密 度 供

能 下 电 池 热 稳 态 I-V 曲 线 和 温 度 演 变 曲 线 遥 从 图 7(a)

可 看 出 一 方 面 无 减 反 膜 时 反 射 率 的 增 大 导 致 ISC 有

明 显 降 低 袁 而 VOC 下 降 幅 值 较 小 曰 另 一 方 面 FF 减 少

也 不 明 显 遥 由 公 式 (3)尧(4) 可 知 袁 的 降 低 主 要 是 VOC

和 ISC 体 现 的 共 同 减 小 遥 而 图 7(b) 可 以 得 到 院 有 无 减

反 膜 时 连 续 激 光 供 能 光 电 池 引 起 温 度 变 化 趋 势 大 致

相 同 袁 但 有 减 反 膜 时 电 池 温 度 略 高 于 无 减 反 膜 时 袁 其

主 要 原 因 为 无 减 反 膜 使 光 电 池 降 低 和 R0 增 加 袁 一

方 面 的 降 低 导 致 电 池 将 激 光 能 量 更 多 转 换 为 热

量 袁 而 另 一 方 面 R0 的 增 加 却 是 导 致 相 反 的 结 果 袁 由

公 式 (12) 可 看 出 R0 的 增 加 引 起 激 光 能 量 损 失 占 据

主 导 作 用 遥 因 此 在 光 电 池 表 面 镀 上 减 反 膜 虽 对 光 电

转 换 效 率 的 提 升 极 其 重 要 袁 但 同 时 会 使 得 光 电 池 热

稳 态 时 工 作 温 度 较 高 遥
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4 结 论

利 用 COMSOL 和 MATLAB 软 件 通 过 有 限 元

法 构 建 808 nm 连 续 激 光 供 能 单 结 GaAs 光 电 池 的

物 理 模 型 袁 计 算 出 67.5 mW/cm2 入 射 激 光 功 率 密 度

供 能 下 电 池 输 出 性 能 参 数 及 温 度 对 其 影 响 袁 并 将 光 电

转 换 效 率 数 值 解 和 实 验 值 进 行 对 比 遥 此 外 讨 论 了 入 射

激 光 功 率 密 度 尧 等 效 串 并 联 电 阻 和 减 反 膜 对 光 电 池 热

稳 态 输 出 特 性 的 影 响 院随 着 激 光 功 率 密 度 增 大 袁开 路 电

压 和 短 路 电 流 不 断 增 大 袁 而 转 换 效 率 和 填 充 因 子 都 具

有 最 大 值 曰 减 小 等 效 串 联 电 阻 和 增 大 等 效 并 联 电 阻 可

有 效 提 高 光 电 池 输 出 性 能 曰 减 反 膜 对 提 高 光 电 池 转

换 效 率 极 其 关 键 袁 但 也 会 让 光 电 池 热 稳 态 工 作 温

度 较 高 遥 当 入 射 功 率 密 度 为 67.5 mW/cm2 时 袁 光 电

池 热 稳 定 输 出 效 率 达 到 最 高 为 50.13%遥 该 数 值 解 与

实 验 值 基 本 相 符 袁 可 为 连 续 激 光 供 能 光 电 池 输 出 特

性 研 究 提 供 一 定 的 理 论 依 据 遥
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