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激光输能光电转换增效方法研究现状
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摘　要：光电转换效率是激光输能技术的重要指标，如何提高光电转换效率是目前激光输能技
术研究的重点。在光电转换基本原理的基础上，分析了光电转换效率的影响因素，介绍了光电

转换增效方法，以期为解决光电转换效率较低问题及推进激光输能技术实用化提供参考。
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１　引　言
随着航天技术的发展，航天器的应用范围日益广

泛，航天器的能源供应方式越来越难以满足实际需

求，亟需一种可靠、高效、安全、持续的能量供给方式

为航天器供能，激光输能作为一种新的无线能量传输

方式被提出，在解决航天器供能、地面无线能量传输

以及临近空间飞行器能源供应问题方面具有巨大应

用潜力。激光输能系统主要包括两大部分：激光发射

部分和激光接收部分，其中激光发射部分由激光产生

系统、光学机械系统、捕获跟踪瞄准系统和控制系统

组成，激光接收部分由光电转换装置和电源管理装置

组成［１］。光电转换装置是将激光能量转化为电能的

装置，而光电转换效率是激光输能技术的重要指标，

其定义为光电池外部回路连接最佳负载电阻时的输

出功率（即最大输出功率）在输入功率中所占比

重［２］。目前，光电转换效率较低是激光输能技术的瓶

颈，许多学者开展了激光输能光电转换增效方法的研

究。本文首先简述了光电转换的基本原理，之后分析

了激光辐照过程中光电转换效率的影响因素，介绍了

几种典型的光电转换增效方法，希望对激光输能光电

转换效率的研究提供有益的帮助。

２　光电转换基本原理和光电转换效率影响因素
２１　光电转换基本原理

激光输能的光电转换装置是光电池。光电池是



利用半导体 Ｐ－Ｎ结在激光照射下，产生光生伏特
效应发电的电池，其原理与太阳能电池相似，但用于

激光输能光电池的特征参数与入射激光的波长和强

度匹配性比太阳能电池更好，可以获得更高的光电

转换效率，更高的输出电压。

目前光电池的应用和研究中，辐照源大多数来

自于太阳光，另外出于科学研究和实际应用的需要

还会用到白炽灯、发光二极管和红外线管形卤钨灯

等，激光输能则是以激光作为辐照源。尽管辐照源

多种多样，但无论采用何种辐照源，其实现光电转换

的实质都是利用半导体对光子的吸收作用和半导体

的光生伏特效应实现光能到电能的转换。

光电池实现光电转换的前提是能够吸收进入其

内部的光子。一束光照射在光电池表面时，由于材

料的特性，一部分光子会被表面反射，一部分透射过

半导体表面，半导体对透射过的光子进行吸收才能

将光能转换为电能。半导体对光子的吸收作用有多

种，一般分为本征吸收、自由载流子吸收、晶格振动

吸收、激子吸收和杂质吸收。本征吸收是半导体最

重要的吸收方式，发生本征吸收的条件是光子的能

量超过材料的能隙宽度。

光电池发电实际是利用光照射半导体时发生光

生伏特效应而产生电能，如图１所示，为最基本的单
Ｐ－Ｎ结光电池［３－４］。

图１　光电池光电转换原理示意图
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当具有一定强度的光照射到半导体表面时，透

进其内部且能量足够的光子会破坏半导体原有的平

衡状态，激发原处于价带中的电子跃迁到导带，从而

形成电子—空穴对，即光生载流子。在有 Ｐ－Ｎ结
的情况下，由于Ｎ型半导体具有透过电子而阻挡空
穴的特性，Ｐ型半导体具有透过空穴而阻挡电子的
特性，因此电子向 Ｎ型半导体移动，空穴向 Ｐ型半
导体移动，这样，两极之间如果连接上导线，就会有

电荷的流动，从而产生电能。

２２　光电转换效率的影响因素
从光电转换基本原理可看出，影响光电转换效

率因素大致可分为两类：光电池自身因素和外部

因素。

（１）光电池自身因素
自身因素主要与光电池的材料和制作工艺有

关，包括光学方面的影响因素和电学方面的影响

因素［５－６］。

光学方面的影响因素主要指材料表面光的反

射、接触栅线的遮挡、材料的光谱特性等。当光照射

到光电池表面，一部分能量被吸收，一部分能量被反

射，当太阳光照射表面未经处理的硅光电池时只能

利用６７４％的光能，减少了电池内部对光子吸收，
从而影响光电转换效率；电池正面被接触发射极的

金属栅线覆盖，由此遮蔽激光而造成一部分损失，一

般的硅光电池的正面遮光面积为７％，若可以减小
遮光损失则有利于提高光电转换效率；电池材料的

光谱特性使电池只吸收一定光谱范围内的光束，而

激光是单色光，只有特定能量间隙的半导体材料才

能与一定波长的激光产生响应，而且光能不能完全

被材料吸收，一个光子只能产生一个电子－空穴对，
其余能量转化为热能散失，造成能量损失，影响光电

转换效率。半导体材料与激光波长匹配性越好，光

电转换效率越高，不同半导体材料与光电转换效率

的关系如图２所示［７］。

图２　不同材料光电池转换效率与波长的关系
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ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

电学方面的影响因素主要指材料内部光生载流

子复合和金属栅线的接触电阻等。由于材料制作过

程中工艺缺陷，导致材料表面形成复合中心，缺陷越

多，光生载流子扩散时经复合中心损失的载流子越

多，造成一部分能量损失，对光电转换效率有消极作

０７１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷



用；金属栅线的接触电阻主要包括串联电阻和并联

电阻。串联电阻是指电池本身的体电阻、电池表面

金属栅线与材料的接触电阻和金属电极自身电阻

等。串联电阻增大，会导致短路电流减小，从而影响

光电转换效率；并联电阻是由电池材料的 Ｐ－Ｎ结
的缺陷造成，包括晶体缺陷和外部掺杂沉积物形成

的漏电流和漏电极。并联电阻使光生电流产生反向

分流，并联电阻越大，漏电流越小，开路电压就越大，

有利于提高光电转换效率。串并联电阻都对填充因

子有很大影响，而填充因子可表示最大输出功率与

开路电压和短路电流乘积之比，是衡量光电池输出

特性的重要指标，因此，改善电池制作工艺，减小串

联电阻或增加并联电阻，可以有效提高光电转换

效率。

（２）外部因素
激光输能过程中光电转换效率的外部影响因素

主要是温度、入射激光特性和环境条件。

温度是光电转换效率的重要影响因素。激光功

率密度比较大，在激光辐照光电池过程中容易产生

高温，而光电池的重要参数大多与温度密切相关，温

度升高时光电池能隙宽度会降低，短路电流会随温

度上升呈线性升高，开路电压随着温度上升呈对数

降低，填充因子也随温度上升而下降，由于开路电压

下降幅度大于短路电流的增加幅度，光电转换效率

随温度升高而大幅下降［８］。

入射激光直接影响光电转换效率，其特性是指

激光的类型（连续或脉冲）、激光波长和激光强度

等。激光波长与特定能量间隙的半导体材料相匹配

时光电转换效率更高，硅电池对应的最佳波长约为

９８０ｎｍ，ＧａＡｓ对应的约为８００ｎｍ［９］；不同类型和不
同强度的激光辐照光电池除了对光电转换效率的直

接影响外，还会产生温升效应导致温度上升的程度

不同，进而对光电转换效率造成不同的影响。

环境条件对光电转换效率也有较大影响。大气

环境对激光传输有严重的削弱作用，激光经过大气

时会产生热晕和湍流现象，降低激光传输到光电池

上的能量，影响光电转换效率。

３　几种典型的激光输能光电转换增效方法
目前国内外关于提高激光输能光电转换效率的

典型方法主要包括：光电池接收装置改进、光电池材

料优选、光电池结构优化、光电池阵列优化排布和光

电池工作环境改善等。

３１　光电池接收装置改进
从上节分析的光学方面影响因素可知，光照射

到传统的光电池接收装置（单独光电池板）上，光的

反射对光电转换效率会产生不利的影响，提高激光

输能光电转换效率可以通过改进光电池接收装置减

小光的反射损失来实现。ＮＡＳＡ马歇尔太空飞行中
心的ＪｏｅＴＨｏｗｅｌｌ和恩特凯公司以及阿拉巴马汉茨
维尔大学的研究人员为减小激光辐照光电池时光的

反射损失，在第四届空间太阳能国际会议上提出了

一种利用菲涅尔透镜的光电池接收装置，该装置之

前已经用于太阳能的接收，取得了显著的成效，并在

质量和费用上占有优势［１０］，如图３所示，ＮＡＳＡ、恩
特凯公司等研究团队的人员研制的迷你顶状透镜

ＭｉｎｉＤｏｍｅＬｅｎｓ。

图３　迷你顶状透镜

Ｆｉｇ３ＭｉｎｉＤｏｍｅＬｅｎｓ

这种接收装置的原理是利用菲涅尔透镜将入射

光聚光后照射到光电池上，且光束在折射的过程中

通过外层折射和内层棱镜折射实现入射角和出射角

相等，以最小化在两个折射面的折射损失，如图 ４
所示。

图４　对称－折射型菲涅尔透镜

Ｆｉｇ４Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｆｒｅｓｎｅｌｌｅｎｓ

ＪｏｅＴＨｏｗｅｌｌ等人提出将这种结构用于专门针
对激光辐照的接收转换装置。由于激光光谱特性与

太阳光的不同，需要对光电池的结构进行改变，其使

用了砷化镓电池，接收装置将 ＭｉｎｉＤｏｍｅＬｅｎｓ进行
了改进，如图５所示，该装置可以调节透镜与光电池
之间的距离。实验中，该装置在激光辐照下取得了
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４５％的光电转换效率。

图５　改进的迷你顶状透镜－砷化镓光电池接收装置

Ｆｉｇ５ＩｍｐｒｏｖｅｄＭｉｎｉＤｏｍｅＬｅｎｓＧａＡｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒ

美国联合创新公司的ＵｇｕｒＯｒｔａｂａｓｉ等人研究了
一种可以重复吸收反射光的空腔式球体接收装

置［１１］。如图６和图７所示，该装置由两个半球组成
一个空腔，每个半球内部用１１个光电模块，每个光
电模块又由１２个型号为 ＨＥＤＡ３１２的太阳能 Ｓｉ电
池组成，光电模块的面积占球体腔内总面积的

２４％，腔体其他内表面涂上了一种高反射标准面板
（Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ）和金色薄膜。最后通过实验，得到了
１４２％的效率，文中指出由于以下原因造成了实验
结果不太理想：使用的激光波长与使用的光电池不

是最匹配的；进入到腔内的光辐射密度太低，只有一

个太阳常数的３０％（最佳选择是５００个太阳常数）；
用于光电池的标准抗反射膜在１０６４ｎｍ的实验波长
下仍有１５％的反射率；光电池面积只占腔内面积的
２４％。但文章指出，在克服了这四个条件限制的情
况下，预期转换效率可以超过６０％。

图６　空腔式球体光电转换装置

Ｆｉｇ６Ｃａｖｉｔｙｔｙｐｅｂａｌｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图７　空腔式球体内部结构

Ｆｉｇ７Ｃａｖｉｔｙｔｙｐｅｂａｌｌｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３２　光电池材料优选
由于光电池材料的光谱特性，激光输能过程中

光电池材料的选择对光电转换效率会产生较大影

响，不同光电池材料对光的吸收能力不同，与激光波

长和强度相匹配的光电池材料能获得更高的光电转

换效率。文献［１２］中指出同一太阳光光照条件下
的不同材料光电转换效率是不一样的，传统 Ｓｉ电池
转换效率理论极限为２５％，而 ＧａＡｓ电池转换效率
的理论极限为２９％。对于波长与光电池材料相匹
配的激光而言，光电池对其吸收率会远强于对太阳

光的吸收。文献［１３］中指出传统Ｓｉ电池和ＧａＡｓ电
池在激光辐照下转换效率分别可超过４０％和５０％。
从中可以看出，无论是太阳光照还是激光辐照，

ＧａＡｓ电池的光电转换效率要比 Ｓｉ电池高。因此，
对光电池材料进行优选可以有效提高光电转换

效率。

３３　光电池结构优化
改善光电池结构，可降低光电池的串联电阻、表

面金属栅线遮挡等因素对激光输能光电转换效率产

生的不利影响。ＴａｙｓｉｒＮａｙｆｅｈ，ＢｒｉａｎＦａｓｔ等人［１４］提

出了用于高能激光输能（ＨｉｇｈＩｎｔｅｎｓｉｔｙＬａｓｅｒＰｏｗｅｒ
Ｂｅａｍｉｎｇ，ＨＩＬＰＢ）光电池最重要的四个特性：光电池
能转换的最大输入光照强度、光谱响应特性、热响应

能力、对能量变化的敏感性，并介绍了一种改进的垂

直多结型光电池，如图８所示。这种光电池结构有
多个好处：由于这种结构是边缘辐照，所以在辐照表

面就不需要布电路线路，避免了金属栅线的遮挡，从

而可以让更多的光子能量畅通无阻地进入光电池；

由于在 Ｐ－Ｎ结间隙也能产生过剩载流子，因而增
加了光子碰撞的机会，提高了光生载流子浓度，有利
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于提高光电转换效率。

图８　垂直多结型Ｓｉ光电池

Ｆｉｇ８ＶｅｒｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎＳｉｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｌ

西安航谷微波光电科技有限公司分别研究

了 ＧａＡｓ三角形、扇形单元电池的电极结构及其
组合电池，这两种结构都减小了载流子由 Ｐ型主
电极向 Ｎ型电极的传输距离，从而减小了外延层
薄层电阻（自身体电阻），减小的串联电阻，有利

于提高光电转换效率［１５－１６］，如图 ９和图 １０所
示，１和５为Ｎ型电极；２、３和４为Ｐ型电极；６为
电极连线。

图９　三角形电池结构

Ｆｉｇ９Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０　扇形电池结构

Ｆｉｇ１０Ｆａｎｓｈａｐｅｄｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３４　光电池阵列优化排布
激光输能使用的激光束是高斯光束，其光斑能量

分布不均匀，中间能量高，四周能量低，这种不均匀的

能量分布使光电池板上各光电池片受到的激光辐照

强度不同，对光电池板的光电转换效率有不利的影

响［１７］。对此，２０１１年 ＮＡＳＡ的 ＤａｎｉｅｌＥＲａｉｂｌｅ和
ＤｒａｇｏｓＤｉｎｃａ等人对光电池的阵列排布进行了研究，
并比较了星形阵列和方形阵列的差别［１８］。如图１１
和图１２所示，分别为方形光电接收器和星形光电接
收器，两种接收器使用的９块光电池都是上文中提到
的垂直多结型光电池。由于星形阵列排布比方形阵

列排布更优，在实验中，星形光电接收器的光电转换

效率更高，取得了４４３９％的光电转换效率。从中可
以看出，优化光电池阵列排布使光电池尽量布置在相

同光照强度的位置，可减少光电池因接收的光强不同

而造成光失配损耗，从而提高光电转换效率。

图１１　方形光电接收器

Ｆｉｇ１１Ｓｑｕａｒｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒ

图１２　星形光电接收器

Ｆｉｇ１２Ｓｔａｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒ
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３５　光电池工作环境改善
激光输能过程中光电池在高功率激光辐照下会

产生高温，而温度上升会导致光电转换效率降低，有

效的降温方式对提高光电转换效率非常重要。目前

针对太阳能电池的降温提效方法研究较多，激光输

能的冷却方式可从中得到借鉴，通常太阳能采用的

冷却方式有：空气冷却、水冷却、制冷工质冷却和太

阳光分频降温等［１９］，几种冷却方式的对比情况如表

１所示，文献［１９］中还指出了降温提效技术的研究
方向：对电池背板或冷却器的结构和材质进行改造

和优化，使冷却介质与被冷却表面能有效地进行换

热，提高冷却效率；或选用换热系数大的冷却介质以

提高冷却效果。对激光输能中的光电池进行降温处

理，还需针对其具体的应用背景（地面或空间）对常

用的冷却方式进行改善以便有效提高光电转换

效率。

表１　不同冷却方式
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｗａｙｓ

冷却方式 原理 优缺点

空气冷却
利用空气流动与电池进

行热交换

冷却系统结构简单，成

本低，操作方便；换热系

数低，冷却效果有限

水冷却
利用水的流动与电池进

行热交换

系统结构简单，成本较

低，无噪音和污染，冷却

效果较好；需消耗额外

能量，受地域限制

制冷工质

冷却

利用热传导和相变原理

进行热交换

适用于用电量要求较大

的地方，系统使用寿命

长，冷却效果好；换热器

结构复杂，成本较高

太阳光分频

降温

利用分频器将电池能吸

收的频段分离出来用于

光电转换，减少电池响应

波段外太阳光谱的热辐

射造成的温度上升

光电转换效率高；技术

复杂，生产和维护成

本高

４　结　论
综上所述，虽然国内外关于提高光电转换效率

方法研究有了一定的进展，但光电池材料存在转换

效率的理论极限值、温度对光电池的工作性能影响

大等因素都会对激光输能光电转换效率产生不利影

响，要进一步提高光电转换效率，未来的发展方向应

该更多集中于针对高效光电池材料的研究，提高材

料对光的吸收能力，而且由于高功率激光辐照光电

池产生的温度较高，研究更合适的降温提效方式以

及提高材料在高温条件下保持稳定工作性能的能力

也非常重要。
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