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摘要: 为了研究激光照射下单晶硅电池的转换效率，在理想电池太阳光照射下极限转换效率研究方法的基础上，提

出激光照射下理想电池转换效率的计算方法，并推导出解析表达式，通过计算和实验测量研究了激光波长、激光强度、环
境温度等因素对转换效率的影响。结果表明，相对太阳光，单晶硅电池对单色激光的光电转换效率明显提高，最高转换

效率可达 27. 7%。该结果对激光电力传输应用的研究具有一定的参考价值。
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Abstract: In order to study the conversion efficiency of monocrystalline silicon solar cell under laser irradiation，a method
to calculate the efficiency of ideal solar cells under laser light was put forward based on the method usually used under solar
spectrum． Analytical expressions and experimental measurements were used to describe the relation between the conversion
efficiency and laser wavelength，incident intensity and ambient temperature，etcetera． Research shows that，under the laser light
conversion efficiency will be improved obviously，the maximum conversion efficiency is up to 27. 7% ． All of these have certain
reference value to the application of laser power transmission．

Key words: laser technique; laser power transmission; monocrystalline cells; conversion efficiency

基金项目: 南京航空航天大学基本科研专项资助项目

( Np2011029)

作者简介: 杨 鹏 ( 1989-) ，男，硕士研究生，现从事激光

应用方面的研究。
* 通讯联系人。E-mail: yangyn@ nuaa． edu． cn
收稿日期: 2012-02-20; 收到修改稿日期: 2012-03-02

引 言

无线电力传输技术
［1-3］

是一种利用在自由空间传

播的电磁波来传输电能的技术。从实用的角度讲，无

线输电和有线输电各有千秋，作为地面长距离输电或

家用电器的长期用电，有线输电优点显著，但在有些特

殊场合，如太空领域中人造卫星、航天器之间的能量传

递则需要采用无线电力传输。科学家们甚至设想，为

提高太阳能的利用率，未来可以在太空建立“太阳能

发电站”［4］，将获得的电能再采用无线电力传输技术

“隔空”传输到地球。无线电力传输技术的最大困难

在于电磁波的弥散与不期望的吸收与衰减。由于电磁

波波长越短，衍射越小，从而方向性越好，因此，解决弥

散的最直接办法是使用波长短、衍射小的电磁波———

微波或 激 光 传 输。目 前 研 究 者 已 确 认 工 作 频 率 为

2. 45GHz 的微波在穿过大气层时损耗较小，可用于远

程能量传输，但由于微波的发射、接收系统结构复杂、
庞大，对通讯有干扰等缺点，在有些场合，如对微小卫

星、微型飞行器等小型器件的能量传输则不宜使用。
激光方向性强、能量集中、易实现远距离传输，光电转

换所需发射和接收设备重量、体积比微波系统小得多，

且不存在干扰通信卫星的风险，因此特别适用于人造

卫星、航天器之间的能量传输。
基于上述应用背景，目前欧美等发达国家都已开

展了关于激光电力传输的研究。其中代表性的工作

有: 2005 年 美 国 国 家 航 空 和 宇 宙 航 行 局 ( National
Aeronautics and Space Administration，NASA) 马歇尔空

间飞行中心的科学家利用波长 940nm 输出功率 500W
的强激光照射贴在微型飞行器表面的三结 Ga∶ In ∶ P2

光电池，为与激光器相距 15m 远的微型飞机传输电

力，使输出功率为 6W 的微型电动机正常工作，带动飞

机飞行
［5］; 2007 年欧洲宇航防务集团( European Aero-

nautic Defense and Space Company，EADS) 的工程师也

利用激光远程充电的方法，为与激光器相距 250m 远、
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长度为 20cm 的微型船———“漫步者”实施了电力传

输
［6］。类似的研究还有 NASA、美国环境和能源技术

办公室及乌克兰联合进行的空间太阳能发电工作
［7-8］，

他们计划在未来的 50 年内，在地球同步轨道上建起一

个太阳能发电站，再将能量以集中的形式送向地面。
EADS 太阳能利用团队的队长弗兰克认为，目前可行

的电力传输方法有两种: 激光( EADS 的首选) 和微波

( 日本研究者的最爱) 。他还表示，EADS 之所以倾向

于激光电力传输是因为它需要的轨道设备小，且激光

能量密度大，方向性好，在传输远距离后仍能够很好地

控制光束的侧面扩散，同时也不会对附近区域的无线

电通信和航海系统造成干扰。
激光电力传输技术涉及到大功率激光束在空气中

的传输、光电池对照射单色激光的光电转换效率等问

题。目前，国内关于激光电力传输的研究还鲜有报道，

但基于太阳能发电的广泛需求，已有多位研究者对单节

和多节光电池在太阳光下的转换效率进行过理论分析

和实验测量
［9-10］。本文中借鉴他们的相关工作，创新性

地采用热力学理论中的细致平衡原理，研究了激光照射

下单晶硅电池的理论转换效率问题，推导出解析表达

式。同时，采用不同波长、不同强度激光照射可承受最

大光强为标准太阳光强 15 倍的单晶硅电池，对光电池

的转换效率又进行了实验测量，并对理论计算结果和实

验测量结果进行了分析。结果表明，激光照射下光电池

的转换效率与入射激光波长、强度有关，在一定光强下，

当入射光子的能量与光电池材料的带隙宽度匹配时，其

光电转换效率明显高于太阳光下的转换效率。该结果

对激光电力传输应用的研究具有一定的参考价值。

1 理论推导

1. 1 理论推导

根据热力学理论，当光电池满足如下假设时，可作

为理想电池处理。
( 1) 电池材料的能隙宽度 Eg ＞ kBTc，其中，kB 为玻

尔兹曼常数，Tc 为光电池的温度。电池有足够厚度来

吸收光子能量范围为( Eg，∞ ) 的全部光子。
( 2) 电池仅吸收能量 E ＞ Eg 的光子，一个光子产

生一个电子-空穴对的概率为 1。导带与价带的光生

载流子与环境温度处于准热平衡状态。
( 3) 电池中光生载流子可实现完全的分离，且载

流子迁移率为无限大，即载流子可以无损失地输运并

被输出端收集。
( 4) 系统满足细致平衡原理，因此复合辐射是电

池的唯一复合机制。复合辐射发射的光子能量通常略

大于 Eg，导致电池有个再吸收过程，因此，只有净复合

辐射对效率有影响。
( 5) 电池具有理想的电接触，即表面复合为 0。
对于理想电池在激光照射下的净复合电流密度由

下式给出
［11］:

Jr = qNr = q
2nsFc

h3c2
×

∫
∞

Eg

E2

exp E － qV
kBT

( )
c

－ 1
－ E2

exp E
kBT

( )
c
－[ ]1 dE ( 1)

式中，Nr 为电池向外辐射的光子流密度，q 为单电子电

荷，h 为普朗克常量，c 为真空中光速，V 为电池的输出

电压，Fc 是电池光发射的几何因子，这里 Fc = π /ns
2，

ns 是电池材料的折射率; 由于电池处在热平衡状态，

电池温度 Tc 等于环境温度，默认取室温 300K。为方

便表达和计算，令 A = 2nsFckBTc / ( h
3c2 ) = 2. 94 × 1062，

能被理想电池吸收的光子，其波长应满足 λ≤hc /Eg。
由于 e ( E － qV) / ( kBTc) ＞＞ 1，eE/ ( kBTc) ＞＞ 1，( 1) 式可化简

为:

Jr = qNr  q
2nsFc

h3c2
×

∫
∞

Eg
［E2e ( qV－E) / ( kBTc) － E2e －E/ ( kBTc) ］dE ( 2)

将( 2) 式展开，舍弃高阶项，得电池的净输出电流为:

J = Jp － Jr = qNp － qA exp qV
kBT

( )
c
－[ ]1 ×

exp － Eg

kBT
( )

c

( Eg
2 + 2kBTcEg ) ( 3)

式中，Jp 为电池吸收入射激光光子产生的光生载流子

等效电流密度，Np 为单位时间内入射到光电池单位表

面积的光子数。当输出功率取极值即输出最大功率

时，应有:

d( JV) /dV = 0，( qV ＞ 0) ( 4)

输出电压 V 的取值范围为( 0，Eg ) ，因此 qV 的最大值

由下式确定:

Np + Aexp － Eg

kBT
( )

c

( Eg
2 + 2kBTcEg ) ×

1 － exp qV
kBT

( )
c
－ qV
kBTc

exp qV
kBT

( )[ ]
c

= 0 ( 5)

从而求得最大转换效率为:

η =
V( Jp － Jr )

Nphω
=

V［qNp － qA( e
qV

kBTc － 1) e
－Eg
kBTc ( Eg

2 + 2kBTcEg) ］
Nphω

( 6)

式中，入射激光光子频率 ω = c /λ。在理论计算中，统一

取 1 倍太阳光强为太阳能测试标准 AM1. 5( 定义光线通

过大气的实际距离与大气垂直厚度的比值为 air mass，

796
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AM) 下，地球表面平均太阳能密度大约为 0. 1 W/ cm2，

即 1sun =0. 1W/cm2。
对于实际光电池，由于存在电池表面对入射光

的反射损失，材料有一定的量子效率和光谱响应以

及载流子寿命有限和非本征损失等因素，需要对理

想电池的转换效率做一些合理修正。对于本文中研

究的情况，由于分别采用了不同波长的激光照射单

晶硅电池，且照射激光功率密度普遍较高，因此，光

电池对不同波长的入射激光量子效率、光谱响应不

同，高功率密度产生的光生电流较大，从而引起的热

阻较大。考虑到这两方面的因素，引入修正因子 σ
和 ζ，对( 6 ) 式进行了修正，为与 ( 6 ) 式区分，这里转

换效率用 η1 表示:

η1 =
σ( V － ξ) ( Jp － Jr )

Nphω
( 7)

式中，σ 为硅光电池的相对响应度; ζ 为电池内阻引起

的压降，其大小与电流成正比例关系，其取值范围为

［0，V］。

1. 2 理论计算结果

采用( 6) 式和( 7) 式，首先计算了当入射激光的光

子能量大于单晶硅电池能隙宽度时，光电池对不同波

长入射激光的转换效率，所得结果见图 1。

Fig． 1 Monocrystalline cells’theoretical efficiency versus wavelength for so-
lar concentrations of 1 sun
a—ideal solar cell b—correctional solar cell

由曲线 a 可知，对于理想电池，转换效率随入射激

光波长的增加线性增加，这主要是因为当入射光的强

度给定时，光子的个数与波长成反比，即 I = Nphc /λ，

波长越长，光子个数越多，打出的光电子个数就越多，

因此转换效率就越高。而加入实际光电池的光谱响应

修正后，所得结果见曲线 b，光电池在 900nm 附近达到

最高转换效率，这一结论提示在实际应用中，对于入射

光子能量大于光电池能隙宽度的激光，有一个最佳的

激光波长。
采用( 6) 式和( 7) 式，还计算了能隙宽度与单晶硅

电池相同的理想电池对不同强度入射激光的转换效

率，所得结果见图 2。

Fig． 2 Monocrystalline cells’theoretical efficiency versus incident intensity
for wavelength of 808nm
a—ideal solar cell b—correctional solar cell

从曲线 a 可以看出，随着入射光强的增加，理想电

池的转换效率先是显著增加，而后缓慢增加。这是因

为入射光强增加时，辐射复合在总入射能量中所占比

例下降，其最大值即为辐射复合为 0 时的转换效率，但

随入射光强的增加，转换效率只能逐渐趋近于该值。
而考虑高强度激光照射下热阻效应较为严重的因素加

以修正后，所得结果见曲线 b，对波长为 808nm 的入射

激光，转换效率在光强较弱时随入射光强的增强而增

加，在 10 倍太阳光强附近达到最大值，随后下降。

2 实验结果与分析

采用如图 3 所示的实验装置，从实验上研究了单

晶硅光电池对不同波长、不同光强激光的转换效率，并

与利用( 7) 式计算的结果进行了比较。

Fig． 3 Brief diagram of experimental device

实验中分别采用波长为 532nm，808nm 和 980nm
的固体、半导体激光器，输出功率连续可调，最大输出

功率 均 为 5. 4W; 单 晶 硅 光 电 池 面 积 为 1. 5cm ×
1. 5cm，可承受最大光强为 15 倍太阳光标准光强; 扩

束镜的透光率为 95%，可将激光均匀照射整个光电池

表面。实验测量的光电池转换效率随 3 种不同波长激

光入射光强的变化关系如图 4 所示。

Fig． 4 Monocrystalline cells’efficiency versus incident intensity
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从图 4 可以看出，对波长为 532nm 的激光，当入

射光强为 8 个太阳光强度时达到最大值，最大转换效

率为 24. 8% ; 对波长为 808nm 的激光，当入射光强为

10 倍 太 阳 光 强 时 达 到 最 大 值，最 大 转 换 效 率 为

27. 7% ; 对波长为 980nm 的激光，当入射光强为 13 倍

太阳光强时达到最大值，最大转换效率为 24. 9%。该

结果与图 1 的理论计算基本吻合。
另外，从图 4 可以看出，实际光电池在光强较弱时

转换效率比图 2 的计算结果要小得多，这主要是因为

光强较弱时，入射光子个数较少，产生的光生载流子浓

度较低，由电池中的杂质或晶格缺陷导致的载流子在

扩散过程中复合现象明显所致。
由图 4 中还可以看出，实验测量的转换效率较理

论计算的效率要低得多，这主要是在实际电池光电转

换过程中，无论对于何种波长的入射光，还存在各种非

本征损失，而在理论计算转换效率时未被考虑在内。
由于在实验测量时观察到光电池被强激光长时间

照射时温度升高，转换效率会相应地下降的现象，利用

实验室现有条件，还对转换效率随温度的变化关系作

了测量，并与( 7 ) 式的计算结果进行比较。图 5 为理

论计算的转换效率与实验测量的转换效率随环境温度

的变化关系曲线。由图可知，两者均随环境温度的升

高而下降。这是因为温度升高会增加高能态光生载流

子的不稳定性，加速电池的自发辐射，暗电流增大，导

致效率下降。另外实际电池的下降速率较计算结果略

慢，这主要是由于实际电池随着温度升高，本征载流子

浓度急剧增加，饱和电流中扩散电流分量增加，延缓了

电池效率下降的速率。

Fig． 5 Monocrystalline cells’efficiency versus temperature for wavelength of
808nm
a—ideal solar cell b—empirical curve

3 结 论

作者将热力学理论中的细致平衡原理用于研究激

光照射下单晶硅电池转换效率问题，并从实验上进行

了测量。理论计算和实验测量表明: 采用单色性良好

的激光，当激光光子能量与光电池材料的带隙宽度匹

配时，光电池有较高的转换效率。在激光功率密度为

10 倍太阳光强时，最大转换效率可达 27. 7%。由于本

电池标称对太阳光的转换效率最大值为 16%，因此如

果采用激光充电，在获得同样电能的情况下，光电池的

使用面积仅约为太阳光照射时的 1 /17，这对于微型飞

行器、微小卫星等器件的充电具有重要的应用价值。
本文中采用的单晶硅电池价格较低，易于大规模应用，

缺点是散热性能较差，入射光功率密度较大时温度升

高，会导致转换效率下降。
此外，新型的高倍聚光电池砷化镓( GaAs) 因具有

更高的转换效率、更强的抗辐射能力和更好的耐高温

性能，使其在光伏发电领域的应用比例日益增大。不

同种 类 GaAs 电 池 对 激 光 转 换 效 率 的 研 究 将 另 文

报道。
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