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光强均匀度对 GaAs 电池组光电转换效率的影响

吴政南，谢江容，杨雁南

(南京航空航天大学 应用物理系，江苏 南京 211106)

摘 要院 为了研究激光光强均匀度对 GaAs电池转换效率的影响，基于单结 GaAs电池的工作原理，

利用等效电路对其在受到不同光强激光照射时的光电转换效率进行分析，并通过实验测量不同光强

均匀度情况下 GaAs串联电池组的光电转换效率。结果表明，光强均匀度对 GaAs电池组的光电转换

效率有很大影响。在极限条件下，由光强不匀均性引起的热斑效应还会造成电池片的损毁。
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Effect of light intensity uniformity on the photoelectric conversion

efficiency of GaAs cells

Wu Zhengnan, Xie Jiangrong, Yang Yannan

(Department of Applied Physics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

Abstract: In order to study the effect of light intensity uniformity on the conversion efficiency of GaAs

cells, based on the working principle of single junction GaAs cell, the photoelectric conversion efficiency

of GaAs cells was analyzed when the laser intensity was different by using the equivalent circuit, and the

conversion efficiency of GaAs cells in different light intensity uniformity was studied by experiments.

Results show that the light intensity uniformity has a great influence on the photoelectric conversion

efficiency of the single junction GaAs cell. In some extreme conditions, it may cause the hot spot effect

and completely destroy the GaAs cells.
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0 引 言

激 光 远 程 充 电 技 术 是 一 种 基 于 半 导 体 光 伏 效 应

的 新 兴 远 程 能 量 传 输 技 术 遥 由 于 激 光 具 有 单 色 性 好 尧

方 向 性 好 尧 能 量 集 中 的 特 点 袁 因 此 用 于 接 收 光 能 并 将

其 转 换 成 电 能 的 光 电 池 设 备 体 积 小 尧 质 量 轻 袁 特 别 适

用 于 微 型 飞 行 器 尧 微 小 卫 星 等 设 备 上 袁 因 此 有 非 常 广

阔 的 应 用 前 景 [1-4]遥

现 有 技 术 条 件 下 袁 单 片 光 电 池 的 输 出 电 压 通 常

比 较 低 袁 如 Si 光 电 池 的 输 出 电 压 约 为 0.6 V袁CaAs 光

电 池 约 为 1 V袁 难 以 满 足 实 际 工 作 的 需 要 袁 因 此 须 将

多 个 电 池 片 连 接 成 电 池 组 使 用 遥 而 影 响 光 电 池 组 能

量 转 换 效 率 的 因 素 比 较 多 [5-9]袁 其 中 包 括 光 电 池 本 身

特 性 ( 能 带 结 构 尧 光 吸 收 系 数 尧 匹 配 光 谱 等 )尧 传 输 激

光 品 质 ( 光 强 均 匀 度 尧 波 长 等 ) 以 及 空 间 干 扰 等 遥

目 前 用 于 远 程 能 量 传 输 的 大 功 率 半 导 体 激 光 器

发 出 的 激 光 束 通 常 存 在 均 匀 性 较 差 的 缺 点 袁 文 中 通

过 等 效 电 路 的 方 法 分 析 了 激 光 的 非 均 匀 性 对 CaAs

电 池 光 电 转 换 效 率 的 影 响 袁 在 此 基 础 上 袁 搭 建 了 一 套

实 验 系 统 袁 实 际 测 量 了 不 同 光 强 均 匀 度 尧 不 同 入 射 光

功 率 情 况 下 串 联 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 遥 结 果 表 明 院

其 它 条 件 相 同 的 情 况 下 袁 入 射 激 光 束 光 强 均 匀 度 越

差 袁 CaAs 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 就 越 低 遥

1 单结 GaAs电池的光电转换原理及性能

1.1 GaAs电池的性能与级联方式

GaAs 光 电 池 [10-11] 的 电 学 特 性 渊 即 电 流 - 电 压 曲

线 冤 如 图 1 所 示 遥 其 中 Is 为 光 电 池 的 短 路 电 流 袁Voc 为

图 1 GaAs 光 电 池 电 流 - 电 压 曲 线

Fig.1 Current鄄voltage(I-V) curves of GaAs photovoltaic cell

光 电 池 的 开 路 电 压 遥 光 电 池 输 出 的 最 大 电 功 率 Pmax

与 Is尧Voc 的 关 系 为 院

Pmax=FF窑Is窑Voc (1)

式 中 院FF 为 光 电 池 的 填 充 因 子 袁 它 与 开 路 电 压 Voc 之

间 的 关 系 为 [16]院

FF=
Voc-

kT
q

ln(qVoc/kT+0.72)

Voc+kT/q
(2)

式 中 院k 为 波 尔 兹 曼 常 数 曰T 为 光 电 池 的 表 面 温 度 曰q

为 电 子 电 量 遥 光 电 池 的 光 电 转 换 效 率 可 表 示 为 院

浊= Pmax

PL

= FF窑Is窑Voc

PL

(3)

式 中 院PL 为 照 射 到 光 电 池 表 面 的 激 光 功 率 遥 因 此 在 实

验 中 可 通 过 测 量 光 电 池 表 面 的 激 光 功 率 PL尧 短 路 电

流 Is 和 开 路 电 压 Voc 来 求 光 电 池 的 光 电 转 换 效 率 遥

由 测 量 可 知 袁 单 片 GaAs 光 电 池 的 开 路 电 压 约 为

1 V袁 在 实 际 中 袁 标 准 充 电 接 口 的 充 电 电 压 一 般 为

4.8~5.2 V袁 因 此 GaAs 电 池 很 少 单 个 使 用 袁 而 是 设 计

成 由 多 片 光 电 池 组 成 的 阵 列 袁 以 获 得 所 期 望 的 电 压

或 电 流 遥 光 电 池 常 见 的 级 联 方 式 有 三 种 院 串 联 结 构 尧

并 联 结 构 和 串 并 联 复 合 结 构 遥 三 种 方 式 各 有 优 缺 点 遥

串 联 方 式 结 构 简 单 袁 可 获 得 较 高 输 出 电 压 袁 然 而 当 光

电 池 阵 列 收 到 的 光 照 强 度 不 均 匀 时 袁 光 照 较 弱 的 光

电 池 会 作 为 负 载 消 耗 其 他 光 电 池 的 能 量 袁 产 生 野 热 斑

效 应 [12-15]冶曰 并 联 结 构 电 压 稳 定 袁 可 作 为 恒 压 源 使 用 袁

但 必 须 连 接 额 外 的 升 压 电 路 才 能 获 得 较 高 的 输 出 电

压 曰 复 合 结 构 较 为 灵 活 袁 拥 有 较 高 的 输 出 电 压 且 电 压

值 较 稳 定 袁 可 以 针 对 系 统 需 求 设 计 相 应 的 级 联 结 构 袁

但 制 作 工 艺 复 杂 袁 需 要 设 计 额 外 的 外 接 电 路 才 能 连

入 系 统 中 使 用 遥 该 实 验 中 袁 综 合 考 虑 实 际 条 件 和 测 量

结 果 的 精 确 性 袁 采 用 了 串 联 方 式 遥

1.2 热斑效应的机理

热 斑 效 应 广 泛 存 在 于 各 种 光 伏 系 统 中 遥 常 见 定

义 为 院 在 光 伏 系 统 中 袁 互 相 连 接 的 光 电 池 因 工 作 条 件

不 匹 配 ( 即 电 池 间 失 配 ) 导 致 某 些 电 池 发 热 袁 从 而 降

低 光 电 转 换 效 率 的 一 种 现 象 遥 引 起 热 斑 效 应 的 原 因

主 要 有 两 类 院 一 类 为 外 界 因 素 袁 即 电 池 表 面 受 光 照 不

均 匀 袁 形 成 局 部 野 阴 影 冶袁 导 致 处 于 阴 影 中 的 某 些 电 池

发 热 曰 另 一 类 为 内 部 因 素 袁 即 电 池 本 身 存 在 某 些 缺

陷 袁 导 致 缺 陷 处 发 热 遥

事 实 上 袁对 于 任 何 一 种 光 电 池 阵 列 袁都 不 可 能 做 到

电 池 之 间 的 工 作 条 件 完 全 匹 配 袁 因 此 热 斑 效 应 存 在 于

所 有 的 光 伏 系 统 中 遥 随 着 光 电 池 制 作 工 艺 的 提 升 袁电 池

的 内 部 结 构 愈 加 完 善 袁 由 电 池 本 身 缺 陷 导 致 的 发 热 现
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象 逐 渐 减 小 遥 目 前 袁大 部 分 光 伏 系 统 中 的 热 斑 效 应 都 可

近 似 认 为 是 由 于 不 均 匀 光 照 射 电 池 表 面 引 起 的 遥

1.3 光强均匀度对 GaAs电池组光电转换效率的影响

在 光 照 条 件 下 袁GaAs 光 电 池 的 内 部 结 构 理 论 上 可

以 用 恒 流 源 Ip尧PN 结 二 极 管 D尧 串 联 电 阻 R1尧并 联 电 阻

RS 组 成 的 电 路 来 表 示
[16]袁等 效 电 路 如 图 2 所 示 遥

图 2 GaAs 光 电 池 的 等 效 电 路

Fig.2 Equivalent circuit of GaAs photovoltaic cell

光 电 池 的 输 出 电 流 I 可 表 示 为 院

I=Ip-ID-
V+IR1

RS

(4)

式 中 院ID 为 饱 和 漏 电 流 袁正 常 情 况 下 一 般 小 于 10-10A/cm2袁

可 忽 略 不 计 遥R1 为 电 极 消 耗 等 引 起 的 等 效 电 阻 袁 通 常

小 于 1赘窑cm2, Rs 为 PN 结 泄 漏 电 流 的 等 效 电 阻 袁 一

般 大 于 1 000赘窑cm2遥

在 正 常 光 照 下 袁GaAs 电 池 内 阻 所 消 耗 的 功 率 为 院

P=P1+PS抑 1+ R1

RS
蓸 蔀 I2R1抑I2R1 (5)

式 中 院P1 和 PS 分 别 为 R1 和 RS 上 消 耗 的 电 功 率 遥 从 上

式 可 以 看 出 这 种 情 况 下 GaAs 光 电 池 消 耗 的 功 率 与

R1 的 阻 值 正 相 关 袁 因 此 正 常 工 作 条 件 下 GaAs 电 池

的 内 阻 消 耗 很 小 遥

当 GaAs 电 池 表 面 处 于 弱 光 照 下 袁PN 结 处 于 反

向 偏 置 状 态 袁 此 时 电 池 内 阻 所 消 耗 的 功 率 为 院

PY=I
2(R1+RS)抑I2RS (6)

由 该 式 可 知 袁 电 池 消 耗 的 功 率 与 RS 的 阻 值 正 相

关 遥 通 过 (5)尧(6) 两 式 类 比 可 知 袁 弱 光 照 时 电 池 的 内 阻

要 比 正 常 光 照 时 增 加 数 千 倍 遥 也 就 是 说 袁 当 弱 光 照 射

GaAs 光 电 池 时 袁 电 池 相 当 于 内 接 了 一 个 巨 大 的 负 载

电 阻 袁 导 致 GaAs 电 池 内 部 消 耗 的 功 率 大 幅 度 提 高 遥

2 光强均匀度对 GaAs电池组转换效率的

实验测量及结果分析

几 何 光 学 中 光 照 均 匀 度 定 义 为 院

= IU(IMAX-IMIN)
IU

(7)

式 中 院IMAX 为 表 面 最 强 辐 射 照 度 曰IMIN 为 表 面 最 弱 辐

射 照 度 曰IU 为 表 面 平 均 辐 射 照 度 遥

为 了 研 究 光 强 均 匀 度 对 GaAs 电 池 组 光 电 转 换

效 率 的 影 响 袁 采 用 了 德 国 DILAS 公 司 生 产 的 LDM-

3V-75A-BDS 型 半 导 体 激 光 器 ( 输 出 激 光 波 长 为

808 nm袁 输 出 功 率 0~50 W 连 续 可 调 )尧 光 输 出 耦 合 光

纤 尧 光 功 率 计 尧 非 球 面 镜 光 强 匀 化 系 统 和 光 楔 - 曲 面

镜 - 棱 镜 光 强 匀 化 系 统 等 装 置 遥

实 验 采 用 如 下 方 法 测 量 不 同 光 强 均 匀 度 照 射 下

CaAs 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 院 激 光 器 与 光 电 池 组 间

的 距 离 为 2 m袁 依 次 采 用 不 同 光 强 均 匀 度 的 激 光 照

射 光 电 池 遥 第 一 种 方 法 院 将 激 光 直 接 由 光 纤 耦 合 输

出 袁 不 经 任 何 均 匀 化 处 理 袁 在 距 光 纤 输 出 端 口 2 m 远

处 截 面 光 斑 的 光 强 分 布 如 图 3(a) 所 示 遥 实 验 中 测 得

此 时 光 强 均 匀 度 约 为 50.9%遥 先 将 光 功 率 计 放 到 光

斑 中 心 的 光 强 最 大 处 袁 测 量 激 光 器 不 同 工 作 电 流 时

该 位 置 上 的 激 光 功 率 密 度 袁 得 出 此 时 的 电 流 - 光 功 率

密 度 关 系 曰 再 将 光 功 率 计 横 向 平 移 至 光 强 较 弱 的 边

缘 处 袁 测 量 某 种 工 作 电 流 时 的 激 光 功 率 密 度 袁 求 出 光

强 均 匀 度 遥 然 后 将 光 功 率 计 移 出 袁 放 入 光 电 池 组 件 并

做 适 当 调 节 袁 保 证 光 功 率 密 度 较 大 部 分 照 射 中 间 电

池 片 袁 较 小 部 分 照 射 两 侧 电 池 片 袁 连 续 调 节 激 光 器 的

工 作 电 流 袁 分 别 测 出 不 同 电 流 ( 即 不 同 激 光 功 率 密

度 冤 时 电 池 组 的 短 路 电 流 Is 和 开 路 电 压 Voc遥 计 算 出

此 光 强 均 匀 度 情 况 下 GaAs 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 遥

第 二 种 方 法 院 将 光 纤 输 出 的 激 光 通 过 非 球 面 镜 系 统

对 光 强 进 行 简 单 匀 化 处 理 后 袁 在 距 光 纤 输 出 端 口 2 m

处 截 面 光 斑 光 强 分 布 如 图 3(b) 所 示 袁 实 验 中 测 得 此

时 光 强 均 匀 度 约 为 66.3%遥 采 用 与 第 一 种 方 法 类 似

的 步 骤 袁 先 测 出 此 时 激 光 器 工 作 电 流 - 光 功 率 密 度 关

系 和 光 强 均 匀 度 遥 然 后 换 上 光 电 池 组 件 袁 分 别 测 出 不

同 电 流 渊 即 不 同 激 光 功 率 密 度 冤 时 电 池 组 的 短 路 电 流

Is 和 开 路 电 压 Voc遥 计 算 出 此 光 强 均 匀 度 情 况 下 GaAs

电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 遥 第 三 种 方 法 院 将 激 光 器 直 接

输 出 的 线 阵 光 束 通 过 光 楔 - 曲 面 镜 - 棱 镜 组 成 的 光 强

均 匀 化 装 置 进 行 均 匀 化 处 理 袁 在 距 光 纤 输 出 端 口 2 m

处 截 面 光 斑 光 强 分 布 如 图 3(c) 所 示 袁 实 验 中 测 得 此

时 光 强 均 匀 度 约 为 78.9%遥 仍 然 是 先 测 出 此 时 激 光

器 工 作 电 流 - 光 功 率 密 度 关 系 和 光 强 均 匀 度 遥 再 换 上
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光 电 池 组 件 袁 分 别 测 出 不 同 电 流 ( 即 不 同 激 光 功 率 密

度 ) 时 电 池 组 的 短 路 电 流 Is 和 开 路 电 压 Voc遥 计 算 出

此 光 强 均 匀 度 情 况 下 GaAs 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 遥

(a) 均 匀 度 为 50.9%

(a) Evenness is 50.9%

(b) 均 匀 度 为 66.3%

(b) Evenness is 66.3%

(c) 均 匀 度 为 78.9%

(c) Evenness is 78.9%

图 3 1.5 m 处 截 面 光 斑 的 光 强 分 布

Fig.3 Light intensity distribution of cross section at 1.5 m

实 验 中 测 得 了 单 结 GaAs 光 电 池 组 输 出 端 的

开 路 电 压 和 短 路 电 流 随 激 光 强 度 的 变 化 曲 线 如

图 4(a)~(c) 所 示 遥 由 图 可 知 对 于 三 种 光 强 均 匀 度 不

同 的 激 光 袁 光 电 池 的 开 路 电 压 随 激 光 强 度 变 化 较 小 袁

数 值 稳 定 在 1 V 左 右 袁 短 路 电 流 开 始 随 着 入 射 光 强

的 增 强 线 性 增 加 袁 当 光 强 达 到 吸 收 阀 值 后 袁 短 路 电 流

趋 于 饱 和 遥

(a) 均 匀 度 为 50.9%

(a) Evenness is 50.9%

(b) 均 匀 度 为 66.3%

(b) Evenness is 66.3%

(c) 均 匀 度 为 78.9%

(c) Evenness is 78.9%

图 4 单 结 GaAs 光 电 池 输 出 开 路 电 压 / 短 路 电 流 随 激 光 强 度 的

变 化 关 系

Fig.4 Voc/Is of the single junction GaAs photovoltaic cell versus

incident intensity

将 测 得 数 据 代 入 公 式 (6) 中 袁 即 可 得 到 不 同 光 强

均 匀 度 下 该 GaAS 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 随 激 光 强

度 的 变 化 关 系 袁 如 图 5 所 示 遥

由 图 5 可 以 看 出 袁 光 电 池 的 光 电 转 换 效 率 随 光

强 均 匀 度 的 不 同 而 变 化 院 当 光 强 均 匀 度 分 别 为

50.9%尧66.3% 和 78.9% 时 袁GaAs 电 池 的 最 大 转 换 效

率 分 别 为 57.9%尧62.4% 和 66.1%遥 上 述 结 果 可 由 热
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斑 效 应 的 机 理 来 解 释 院 当 非 均 匀 的 激 光 束 照 射 到 光

电 池 表 面 时 袁 根 据 公 式 (4) 可 知 袁 处 于 光 强 较 强 处 的

光 电 池 负 载 较 小 袁 能 量 转 换 效 率 正 常 曰 而 处 于 弱 光 强

激 光 照 射 下 的 光 电 池 由 于 PN 结 反 向 袁 相 当 于 在 电

路 中 接 入 一 个 大 的 负 载 电 阻 袁 光 电 转 换 产 生 的 电 流

通 过 此 负 载 时 发 热 袁 电 能 转 换 为 热 能 袁 这 不 仅 会 降 低

电 池 组 的 整 体 转 换 效 率 袁 还 将 导 致 光 电 池 本 身 温 度

升 高 袁 极 端 情 况 下 甚 至 会 使 整 个 系 统 损 坏 遥

图 5 GaAs 光 电 池 组 能 量 转 换 效 率 随 平 均 激 光 强 度 的 变 化 关 系

Fig.5 Relationship between the energy conversion efficiency and

the average laser intensity in the GaAs photovolatic cells

3 结 论

针 对 GaAs 电 池 的 光 电 能 量 转 换 过 程 袁 通 过 等 效

电 路 理 论 分 析 了 光 强 均 匀 度 对 光 电 池 转 换 效 率 的 影

响 遥 在 此 基 础 上 袁 设 计 了 一 套 实 验 方 案 袁 采 用 波 长 为

808 nm 的 半 导 体 激 光 束 作 光 源 袁 实 际 测 量 了 三 片 光

电 池 串 联 使 用 时 袁 处 于 不 同 光 强 均 匀 度 激 光 照 射 下

的 转 换 效 率 遥 结 果 表 明 袁 当 照 射 到 电 池 表 面 的 激 光 均

匀 度 不 同 时 袁 电 池 组 的 最 大 转 换 效 率 差 距 很 大 遥 激 光

束 均 匀 度 越 差 袁GaAs 电 池 组 的 光 电 转 换 效 率 越 低 遥

同 时 袁 不 均 匀 光 束 照 射 对 电 池 组 带 来 的 影 响 不 仅 是

转 换 效 率 的 下 降 袁 还 会 使 整 个 系 统 发 热 袁 严 重 的 甚 至

会 导 致 系 统 损 坏 袁 故 光 强 均 匀 度 是 能 量 传 输 系 统 中

必 须 要 考 虑 的 一 个 重 要 因 素 袁 该 研 究 结 果 对 于 激 光

无 线 能 量 传 输 技 术 的 应 用 具 有 一 定 的 参 考 价 值 遥
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