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激光辐照下光电电池的极限能量转化效率研究

崔晓阳，洪延姬，金　星
（装备学院 激光推进及其应用国家重点实验室，北京１０１４１６）

摘　要：采用激光输能技术解决临近空间飞行器的能源供给问题的研究正在广泛开展。为研
究激光辐照下的光电电池的极限性能，基于细致平衡理论，分析了激光辐照条件下光电材料禁

带宽度与最佳激光波长的关系，得到了光电电池各类输出性能参数的计算方法。通过计算，得

到了激光波长、激光功率密度和电池温度对能量转化效率等参数的影响规律。结果表明对于

特定材料的光电电池存在最佳的激光波长使其获得极限能量转化效率；激光功率密度的增加

可以提高光电电池的能量转化效率，但达到一定数值后提高不再明显；对于电池温度的影响，

不同的输出性能参数具有不同的温度系数。
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１　引　言
激光输能技术是利用定向能可以远距离传输这

一特点，实现远距离输能。它将地面能量以激光的

形式传输到临近空间飞行器，从而解决临近空间飞

行器能源供给问题。同时这项技术还可以用于解决

孤岛、荒漠、废墟等恶劣环境下的能量传输，在军事

和民用方面都具有广泛的应用前景。

典型的激光输能系统包括激光器、发射镜和激

光接收装置。其中，激光接收装置的核心是光电电

池，它利用光电材料的“光生伏特效应（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
Ｅｆｆｅｃｔ）”将光能转换为电能，具有较高的能量转化效
率。激光输能技术在空间目标输能［１－５］、无人机等

空中目标输能［６－１２］等方面的研究已在国外广泛开

展，同时国内外的研究者都通过理论或实验的方法



验证了光电电池在激光辐照条件下可以获得更高的

能量转化效率。Ｐｅｎａ［１３］用 ８００ｎｍ左右激光辐照
ＧａＡｓ材料的光电电池，测得的能量转化效率最高达
到了 ４５％。Ｊａｉｎ［１４］估算了 ＩｎＰ光电电池在波长
７５０～９２５ｎｍ、功率密度１０ｋＷ／ｍ２的激光照射下的
能量转化效率，可以达到５０％左右。Ｏｌｓｅｎ［１５］运用
光电子模拟软件 ＰＣ－１Ｄ模拟了用波长 ８００～
８４０ｎｍ激光辐照ＧａＡｓ电池的输出特性，电池在波
长８０６ｎｍ、功率密度１ｋＷ／ｍ２激光照射下，能量转
化效率最高为５２１％。国内的杨鹏［１６］研究了单晶

硅电池在激光辐照下的特性，最高效率达２７７％。
国内外大量的研究中实验和理论方法往往只针

对了某一类光电材料和激光，没有充分说明光电材

料自身物理特性与最佳激光波长之间的关系。同

时，没有得到各类输出性能参数随激光参数的变化

规律，而这对于激光输能系统的工程设计具有重要

意义。本文在细致平衡理论基础上，分析了光电材

料禁带宽度与最佳激光波长的关系，以及各类输出

性能参数的计算方式，计算得到了激光波长、功率密

度和电池温度对输出性能参数的影响规律。

２　基本物理模型
细致平衡理论是描述光电电池在理想条件下工

作过程的物理模型［１７］，在这一过程中光电材料在温

度Ｔ下工作时，其禁带宽度用 Ｅｇ来描述，并假定了
以下的约束条件［１８－１９］：

１）到达电池上表面且包含的能量大于光电材
料禁带宽度的光子都能被材料吸收。也就是说，当

入射光的波长低于截止波长λｃ ＝ｈｃ／Ｅｇ时，材料的
外量子效率（具有一定能量的光子激发并输运一个

电子进入外电路的几率）等于１，否则等于零。
２）只有辐射再结合产生损失。也就是说，只有

在释放一个光子时才损失一个电子空穴对。

３）忽略串联电阻对光电电池输出的影响，即不
存在焦耳损失。

基于细致平衡理论的模型，波长为 λ的激光，
功率密度为 Ｐｉｎ，辐照到光电电池表面时，光电电池
产生的光生电流ＪＬ（λ）可表示为：

ＪＬ（λ）＝
ｑ
ｈｃ·λ·Ｐｉｎ λ≤λｃ

０ λ＞λ
{

ｃ

（１）

其中，ｑ是电子电荷；ｃ是光在真空中的速度；ｈ是普
朗克常数。从式中可以看出，当波长小于截止波长

λｃ时ＪＬ随λ线性增加。因此，光电材料响应的最佳
波长λｏｐｔ是材料禁带宽度对应的波长：

λｏｐｔ＝
ｈｃ
Ｅｇ
＝λｃ （２）

对于波长小于λｃ的激光而言有：

ＪＬ（λ）＝ＪＬ（λｃ）
λ
λｃ

（３）

光电电池在宽光谱辐照下，获得的输出性能要

远低于在单色光下的性能。从式（３）可以看出相对
于截止波长λｃ，光谱中波长小于λｃ的光对应的光生
电流要低很多。因此，激光为代表的单色光源可以使

光电电池获得更高输出性能。

光生电流ＪＬ用光电电池的禁带宽度Ｅｇ可表示
为：

ＪＬ（Ｅｇ）＝ｑ
Ｐｉｎ
Ｅｇ

（４）

光电电池的暗电流ＪＤ可表示为：

ＪＤ ＝ｑ∫
２π

０
ｄ∫

θ

０
ｓｉｎθｃｏｓθ∫

∞

Ｅｇ
ｂ（Ｅ，Ｔ）ｄＥ （５）

其中：

ｂ（Ｅ，Ｔ）＝ ２Ｅ２

ｈ３ｃ２（ｅｘｐＥ－ｑｋＴ －１）
（６）

式中，θ是光子发射角；ｑ是准费米能级差；Ｅ是光
子蕴含的能量，假设ｑ＝Ｖ，由于ｋＴＥｇ，ＪＤ可表
示为：

ＪＤ≈
２πｑｋＴ
ｈ３ｃ２

ｓｉｎ２θ·Ｅｇ
２ｅｘｐ（ｑＶｋＴ－

Ｅｇ
ｋＴ） （７）

那么输出电流Ｊ可表示为：

Ｊ＝ＪＬ－ＪＤ ＝ｑ
Ｐｉｎ
Ｅｇ
－２πｑｋＴ
ｈ３ｃ２

ｓｉｎ２θ·Ｅｇ
２·

ｅｘｐｑＶ
ｋＴ－

Ｅｇ( )ｋＴ （８）

当外电路短路时获得的电流为短路电流，此时

的外电路电压为０，那么短路电流Ｉｓｃ可表示为：

Ｉｓｃ＝ｑ
Ｐｉｎ
Ｅｇ
－２πｑｋＴ
ｈ３ｃ２

ｓｉｎ２θ·Ｅｇ
２ｅｘｐ（－

Ｅｇ
ｋＴ） （９）

当电流等于零时可得开路电压Ｖｏｃ：

Ｖｏｃ＝
ＫＴ
ｑｌｎ

ｑＰｉｎｈ
３ｃ２

２πｑｋＴＥ３( )
ｇ

＋
Ｅｇ
ｑ （１０）

输出功率Ｐ可表示为：

Ｐ＝ＪＶ＝ｑＶ
Ｐｉｎ
Ｅｇ
－Ｖ２πｑｋＴ

ｈ３ｃ２
ｓｉｎ２θ·Ｅｇ

２·

ｅｘｐｑＶ
ｋＴ－

Ｅｇ( )ｋＴ （１１）

令ａ＝ｑＰｉｎ／Ｅｇ，ｂ＝２πｑｋＴ／ｈ
３ｃ２ｓｉｎ２θＥｇ，那么

Ｐ＝ａＶ－ｂＶｅｘｐｑＶ
ｋＴ－

Ｅｇ( )ｋＴ
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求得最大输出功率Ｐｍａｘ为：

Ｐｍａｘ＝ａ
ｋＴ
ｑ －１＋ＬａｍｂｅｒｔＷ ａ

ｂｅｘｐ（
ｋＴ＋Ｅｇ
ｋＴ[ ]{ }） －ｂｋＴｑ －１＋ＬａｍｂｅｒｔＷ ａ

ｂｅｘｐ（
ｋＴ＋Ｅｇ
ｋＴ[ ]{ }） ·

ｅｘｐ－１＋ＬａｍｂｅｒｔＷ ａ
ｂｅｘｐ（

ｋＴ＋Ｅｇ
ｋＴ[ ]{ }） （１２）

　　那么极限能量转化效率ηｍａｘ为：

ηｍａｘ＝
Ｐｍａｘ
Ｐｉｎ

（１３）

对于给定的Ｅｇ值，令θ＝π／２（光子发射角度无
限制），Ｖ的值从０变化到Ｅｇ／ｑ，求解式（９），可得在
该Ｅｇ（即λ）的ηｍａｘ。
３　激光波长对输出性能的影响

从以上理论分析可见，对于每个波长都存在

一个最佳禁带宽度 Ｅｇ＝ｈｃ／λ，且该波长的激光是
可获得的。为分析激光波长对输出性能的影响，

设定激光功率密度为 １０Ｗ／ｍ２，光电电池温度取
２９８Ｋ。计算了在不同波长激光辐照下的光电电
池的输出参数。

图１所示为开路电压Ｖｏｃ、短路电流Ｉｓｃ随激光波
长λ的变化。从图中可用看出随着波长的增大，开
路电压呈减小趋势，在波长小于 ７５０ｎｍ时迅速减
小，随着波长的增加，减小趋势明显变缓。短路电流

随着波长的增加，呈线性增大趋势。对于常见的几

种光电材料，砷化镓（ＧａＡｓ）和硅（Ｓｉ）的禁带宽度Ｅｇ
分别为１４１ｅＶ和１１ｅＶ，对应的最佳波长分别为
８８１１３ｎｍ和１１２９ｎｍ，开路电压分别为１０７Ｖ和
０７７Ｖ，短路电流分别为７０１Ａ／ｍ２和９０２Ａ／ｍ２。
铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）和锑化镓（ＧａＳｂ）的禁带宽度Ｅｇ均
为０７ｅＶ，最佳波长为１７７４８ｎｍ，开路电压和短路
电流分别为０４１Ｖ和１４０１Ａ／ｍ２。

图２所示为光生电流 ＪＬ和暗电流 ＪＤ随波长 λ
的变化。随着波长的增加，光生电流线性增加。这

是因为在基本物理模型中光生电流与禁带宽度成反

比、与波长成正比关系，如式（１）所示。暗电流的变
化明显分为两个阶段，在波长小于２０００ｎｍ时，几乎
不变；在波长大于２０００ｎｍ后迅速上升，总的来说，
暗电流的值很小，在０～１０－２Ａ／ｍ２之间。

图３为极限能量转化效率ηｍａｘ随激光波长λ的
变化。随着波长的增大 ηｍａｘ逐渐变小。砷化镓
（ＧａＡｓ）和硅（Ｓｉ）对应的最佳激光波长分别为
８８１１３ｎｍ和 １１２９ｎｍ，极限能量转化效率分别为
７４％和６９％。铟镓砷和锑化镓的最佳激光波长为
１７７４８ｎｍ，极限能量转化效率为５９％。

图１　开路电压和短路电流随激光波长的变化
Ｆｉｇ１Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｏｆｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２　光生电流和暗电路随波长的变化
Ｆｉｇ２Ｌｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图３　能量转化效率随激光波长的变化
Ｆｉｇ３Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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４　激光功率密度对输出性能的影响
激光波长设置为砷化镓（ＧａＡｓ）的最佳波长

λ＝８８１１３ｎｍ，取光电电池温度为２９８Ｋ，计算在
不同激光功率密度 Ｐｉｎ下的光电电池的输出性能
参数。光生电流 ＪＬ随激光功率密度的变化如图４
所示，随着 Ｐｉｎ增加 ＪＬ呈线性增大趋势、斜率为
ｑ／Ｅｇ。

图４　光生电流随激光功率密度变化

Ｆｉｇ４Ｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

开路电压和短路电流随激光功率密度的变化如

图５所示。从式（１０）可以看出开路电压与激光功
率密度成对数关系，随着激光功率密度的增加，开路

电压增大，激光功率密度在２００Ｗ／ｍ２以内增加迅
速，之后增加趋势变缓。从式（９）可以看出短路电
流随激光功率密度呈线性增加趋势，斜率为 ｑ／Ｅｇ，
由于暗电流数值很小，因此短路电流和光生电流近

似相等。

图５　开路电压短路电流随激光功率密度变化
Ｆｉｇ５Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

最大输出功率Ｐｍａｘ和极限能量转化效率ηｍａｘ随
激光功率密度Ｐｉｎ的变化如图６所示。随着激光功率
密度的增加Ｐｍａｘ呈线性增大趋势。ηｍａｘ逐渐增大，在
激光功率密度较低时（小于２００Ｗ／ｍ２）增加迅速，
之后趋势逐渐变缓并渐趋于饱和，接近７４％。

图６　最大输出功率和极限能量转化效率随激光功率密度变化

Ｆｉｇ６Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｉｍｉｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

５　光电电池温度对输出性能影响
光电材料的禁带宽度随温度的增加呈减小趋

势，因此最佳激光波长随温度的增加而增加，禁带宽

度随温度有如下变化规律［２０］：

Ｅｇ（Ｔ）＝Ｅｇ（０）－
αＴ２
Ｔ＋β

（１４）

其中，Ｅｇ（０）表示在温度０Ｋ时的禁带宽度，α、β表
示系数。对于砷化镓材料而言 Ｅｇ（０）＝１５１９ｅＶ，
α＝５４０５×１０－４ｅＶ／Ｋ，β＝２０４Ｋ。

计算了在激光功率密度为１０Ｗ／ｍ２、最佳激光
波长辐照条件下，光电电池温度对砷化镓材料输出

性能的影响，开路电压和短路电流随电池温度 Ｔ的
变化如图７所示。可见，开路电压随温度呈线性减
小趋势，温度系数约为 －１３２×１０－３Ｖ／Ｋ。短路电
流随温度呈线性增大趋势，但增大幅度非常小，温度

系数约为１５７６９×１０－６Ａ·ｍ２／Ｋ。这说明开路电
压对电池温度的变化敏感而短路电流相比之下并不

敏感。

图７　开路电压和短路电流随电池温度的变化
Ｆｉｇ７Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

光生电流ＪＬ和暗电流ＪＤ随电池温度Ｔ的变化
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如图８所示。ＪＬ随 Ｔ的增大而增加的趋势非常微
弱，温度从 ３００Ｋ增大到 ４００Ｋ时，ＪＬ仅增加约
００２‰。随着Ｔ的增加，ＪＤ在温度大于３６０Ｋ后增
大显著，而在温度低于３６０Ｋ时增加比较缓慢。可
见在本文的理论模型中，暗电流本身较小，因此其对

输出的影响并不明显。

图８　光生电流和暗电流随电池温度的变化

Ｆｉｇ８Ｐｈｏｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最大输出功率 Ｐｍａｘ和极限能量转化效率 ηｍａｘ
随温度Ｔ的变化如图９所示。Ｐｍａｘ和ηｍａｘ随Ｔ的增
大均呈线性减小趋势，两者的温度系数均为

－００１３８（Ｗ·ｍ２／Ｋ或％／Ｋ）。

图９　最大输出功率和极限能量转化效率随电池温度的变化

Ｆｉｇ９Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｌｉｍｉｔｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｂａｔｔｅｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６　结　论
本文基于细致平衡理论，通过分析激光辐照条

件下光生电流，得到了光电材料的禁带宽度与最佳

激光波长的关系，以及电流、电压、最大输出功率和

极限能量转化效率的计算方式，计算了激光波长、激

光功率密度、电池温度对电池输出的影响。主要结

论有：

（１）极限能量转化效率随激光波长的增大而减
小，而开路电压和短路电流分随激光的增大而分别

减小和增大；

（２）随着激光功率密度的增加，各类输出性能
参数会逐渐增大，而极限能量转化效率则呈现出趋

于饱和的趋势；

（３）光电电池温度对短路电流的影响微弱，开
路电压、最大输出功率和极限能量转化效率均随温

度的升高而降低，并得到了相关温度系统。

此外，比较不同的光电材料的输出性能。所得

结论能为激光输能系统中的激光器波长、半导体材

料、激光功率密度、温度条件等参数的选择提供

参考。
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