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Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０５９００５

激光无线能量传输效率的实验研究

乔　良，杨雁南
（南京航空航天大学 应用物理系，南京 ２１１１０６）

摘要：为了提高激光无线能量传输系统的转换效率，基于单结ＧａＡｓ光电池的工作原理，用调节照射光电池的
激光参量的方法，从理论上对激光无线能量传输系统的有关部分进行了优化设计，并通过实验研究了激光波长、激

光强度等因素对光电池能量转换效率的影响。结果表明，单结ＧａＡｓ光电池对单色激光的光电转换效率远高于传
统的单晶硅电池，最高转化效率可达６１．２％。该结果对于激光无线能量传输技术的应用具有一定参考价值。

关键词：激光技术；激光无线能量传输；单结ＧａＡｓ光电池；转换效率
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引　言

无线能量传输技术［１３］是一种通过真空或空气

介质传播电磁波以实现电能传输的技术。目前，对

于长距离的能量传输而言，激光和微波被认为是最

有应用前景的两种传输载体。由于激光具有单色性

好、方向性好、能量集中的优点，即使在较小发射功

率的条件下，激光无线能量传输系统也能实现远距

离的电能传输，同时系统所需的发射和接收设备的

体积和质量只需要同类微波设备的１／１０，且没有与
通信卫星相互干扰的风险，因此在飞行器、人造卫

星、航天器等空间用电设备领域具有较好的应用前

景。

基于激光在无线能量传输中具备的上述优势，

欧美等发达国家都已对激光无线能量传输进行了研

究。其中代表性的工作有：２００５年美国国家航空和
宇宙航行局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）的马歇尔空间飞行中心首次利用强
激光（输出功率 ５００Ｗ、输出波长 ９４０ｎｍ），通过对
１５ｍ以外微型飞行器表面的三结Ｇａ∶Ｉｎ∶Ｐ２光电池进
行照射，保证了微型发动机的正常工作，带动飞机飞

行［４］。在２００７年的光能定向传输竞赛中，为了提高
太空电梯的爬升速率，获得冠军的加拿大萨斯喀彻

温（Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ）大学队首次选择近红外激光器
（之前使用的光源为聚光灯和太阳光）作为光能定

向传输系统的光源，充分验证了运用激光实现无线

输能的优越性［５］。２００７年，欧洲宇航防务集团
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（ＥｕｒｏｐｅａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃＤｅｆｅｎｓｅａｎｄＳｐａｃｅＣｏｍｐａｎｙ，
ＥＡＤＳ）的工程师也采用了激光无线能量传输技术为
２５０ｍ以外的微型船———“漫步者”提供电能［６］。此

外，在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计划中也包含了激光无

线能量传输系统的部分。按照计划，他们将在地球

同步轨道上建立一个太阳能发电站，并将能量汇聚

后通过无线能量传输技术传送到地面［７８］。

激光无线能量传输技术涉及到激光器结构设

计、高功率激光在大气中的传输效率、单色激光辐射

下光电池的光电转化效率等问题。目前，国内针对

激光无线能量传输的研究还鲜有报道［９］，但基于传

统的光学设计和激光应用等领域，已有多位研究者

对于大功率激光器、高斯光束整形、光电池光电转换

效率等问题进行了理论研究和实验测量［１０１２］。作

者基于他们的相关工作，构建了一套激光无线能量

传输系统，该系统首先通过电激励半导体或固体激

光器，将电能转换为激光能量，激光束被扩束准直后

自由传输，照射到远处的光电池上再转换为电能。

采用该系统实验研究了单结 ＧａＡｓ光电池在各种波
长情况下，激光照射强度与能量转换效率之间的关

系。结果表明：采用波长为８０８ｎｍ的激光，照射到
光电池上的强度为０．２３０Ｗ／ｃｍ２时，系统具有最佳
的电光电转换效率。

１　激光无线能量传输系统的设计与分析

１．１　激光无线能量传输系统的组成
激光无线能量传输系统由激光器、激光扩束准

直系统、单结ＧａＡｓ光电池及光功率、电功率测量系
统组成，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｓｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

系统通过电激励激光器发射激光，激光经扩束

准直系统整形后可均匀照射在整个光电池表面，传

输的激光光功率、光电池的开路电压、短路电流等参

量可由光功率、电功率测量系统测量得出。

１．２　系统各部分设计及能量传输效率分析
１．２．１　激光器　激光器作为激光无线能量传输的
重要发射部件，其性能、参量直接影响到整个系统的

能量传输效率。目前激光器根据工作物质不同可以

分为气体激光器、固体激光器和半导体激光器等。

对于激光无线能量传输系统而言，激光器的选择应

遵从以下原则：（１）较高的电光转换效率；（２）较小
的光束发散角；（３）较高的发射功率；（４）较小的尺
寸；（５）较低的价格。半导体激光器价格低廉，电光
转换效率高（可达７０％），远高于气体激光器和固体
激光器（大约３０％）。由于采用激光二极管阵列组
成的叠阵阵列结构，半导体激光器可以根据需要实

现各种功率级的激光输出。而德国 ＤＩＬＡＳ公司也
在２００７年成功研制出适用于远距离无线能量传输
的１０ｋＷ级半导体激光器模块，发散角满足快轴小
于６ｍｒａｄ、慢轴小于３０ｍｒａｄ［５］。故本实验中采用了
半导体激光器（输出激光波长为８０８ｎｍ和９８０ｎｍ的
红外光半导体激光器），同时，为了研究 ＧａＡｓ光电
池对不同波长单色光的转换效率，也对由固体激光

器输出的波长为６７１ｎｍ的红光与波长为５３２ｎｍ的
绿光的转换效率进行了测量。

１．２．２　扩束准直系统　虽然激光器输出方向性极
好的细激光束，但由于激光无线传输系统需要光束

在空间长距离传播。为了实现能量转化的高效率，

理论上要求激光束能够准直均匀地耦合到光电池的

全表面。因此，激光器输出的光束，需要根据光电池

表面的尺寸和传输距离等数据进行扩束和准直，以

获得发散角极小、光斑尺寸合适的激光束。

本实验中选用倒置的开普勒望远镜系统作为扩

束准直系统。系统由一个短焦距的正透镜１（焦距
为ｆ１）和较长焦距的正透镜２（焦距为ｆ２）组成，可实
现对由左向右入射光束的扩束和准直，如图２所示。
激光器输出的高斯光束通过透镜１后其束腰半径由
ｗ０缩小到ｗ０′，发散角由θ增大到θ′；正透镜２的焦
点与ｗ０′位置重合，光束经透镜２后束腰半径由 ｗ０′
　　

Ｆｉｇ２　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

１９５
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增大到ｗ０″，发散角由θ′缩小到θ″。根据高斯光束性
质可推出由该系统出射的高斯光束束腰半径 ｗ０″＝
λｆ２／（πｗ０′）

［１１］，其中 λ为高斯光束的波长。ｗ０″随
着ｗ０′的缩小而增大，从而实现扩束。

为了增加系统的总传输效率，减少因通过透镜

而产生的光束形变，获得截面较大的光束，透镜１和
透镜２根据激光器输出波长选用相应光学镀膜的玻
璃透镜，且透镜２采用大口径的双胶合消像差透镜。
高斯光束的扩束倍率和发散角压缩率分别由下式给

出［１１］：

Ｍ ＝
ｗ０″
ｗ０
＝
ｆ２
ｆ１

１＋ λ
πｗ０

( )２槡
２

（１）

Ｍ′＝θ
θ″
＝
ｆ２
ｆ１

１＋ λ
πｗ０

( )２槡
２

（２）

　　本实验中半导体激光器输出光束光斑为５ｍｍ×
８ｍｍ、光电池表面积为３０ｍｍ×４０ｍｍ，取ｆ１＝４５ｍｍ，
由上式可估算ｆ２≈２２０ｍｍ，实验中采用ｆ２＝２００ｍｍ。
１．２．３　光电池　光电池按照材料分类可分为硅光
电池、多元化化合物光电池、聚合物多层修饰电极型

光电池、纳米晶光电池、有机光电池等，按照结晶薄

膜层数分类可以分为单结光电池和多节光电池。

对于不同波长的单色光，即使辐照度相同，光电

池单位面积产生的光电流密度也不同。光电池的短

路电流与入射光波长有关的特性称为光电池的光谱

响应。光谱响应表明了光电池对不同波长光的光电

转换能力。

电流电压曲线（ＩＶ曲线）可以直观地描述光电
池的电学特性（见图３）。其中Ｉｓ为光电池的短路电
流，Ｖｏ为光电池的开路电压，Ｐｍａｘ为光电池输出的最
大电功率，其相应的电流值为 Ｉｐ，电压值为 Ｖｐ，Ｐｍａｘ
与Ｉｓ和Ｖｏ的关系为：

Ｐｍａｘ ＝ＦＩｓＶｏ （３）
式中，Ｆ为光电池的填充因子，它与 Ｖｏ之间存在直
接关系，有经验公式［１３］：

Ｆ＝
Ｖｏ－

ｋＴ
ｑｌｎ［ｑＶｏ／（ｋＴ）＋０．７２］

Ｖｏ＋ｋＴ／ｑ
（４）

式中，ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ为光电池的温度，ｑ为单
电子电荷量。因此在实验中通过测量短路电流 Ｉｓ
和开路电压 Ｖｏ可求出光电池输出的最大电功率
Ｐｍａｘ。

目前市场上大部分光电池材料的带隙宽度仅能

实现与太阳光谱的部分匹配，虽然通过设计多结层

　　

Ｆｉｇ３　Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ（ＩＶ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ

结构可以拓展光电池的响应光谱范围，但对太阳光

的转换效率仍普遍较低。不同于传统的光电池设计

要求，由于本实验中所用能量载体为单一频率的激

光，单结光电池即可满足要求。根据光电池的光谱

响应曲线，选择入射光的波长为光谱响应曲线峰值

处的波长，即可实现能量转换效率的优化。在光电

池材料选择方面，已报道的经过光谱响应优化的单

结硅光电池最高转化效率为 ２７．７％［１４］，而近年来

随着多元化化合物光电池研究的不断深入，经过光

谱响应优化的单结 ＧａＡｓ光电池的最高转化效率已
经突破 ５０％［８］，较之于硅光电池有很大优势。此

外，ＧａＡｓ光电池还具有更高的开路电压，更加理想
的光学带隙，抗辐射能力强，对温度不敏感等优点。

并且选择单结光电池还有利于简化光电池的制作工

艺，减少电池内阻，降低系统成本。因此，本系统采

用了单结ＧａＡｓ光电池作为激光能量传输的接收组
件。

２　激光无线能量传输效率的实验测量与结
果分析

　　实验中分别选用了４个不同频率的半导体或固
体激光器（输出激光波长分别为 ５３２ｎｍ，６７１ｎｍ，
８０８ｎｍ，９８０ｎｍ）作为发射系统，它们的输出功率均连
续可调，其大小由激光功率计测量。准直扩束系统

选择倒置的开普勒望远镜系统（焦距分别为４５ｍｍ
和２００ｍｍ），规格为３０ｍｍ×４０ｍｍ的单结 ＧａＡｓ光
电池作为接收装置。两个万用表分别测量激光照射

下光电池的短路电流Ｉｓ和开路电压Ｖｏ。
激光无线能量传输效率的测量方法如下：对某

种输出波长的激光器，调节其工作电流在不同数值

（即激光器输出功率不同），分别测量激光器输出

端、扩束准直透镜后以及在空气中传输一端距离到

达光电池处这３个位置上的激光功率和光斑大小，
即可得到不同激光强度下扩束准直透镜、空气对激

２９５
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第３８卷　第５期 乔　良　激光无线能量传输效率的实验研究 　

光强度的衰减以及光电池对激光的转换效率。实验

中激光器与光电池距离为２ｍ，到达光电池处的激光
光斑与光电池大小吻合。依次采用输出波长为

５３２ｎｍ，６７１ｎｍ，８０８ｎｍ，９８０ｎｍ的激光照射光电池，测
得了单结 ＧａＡｓ光电池输出端的开路电压／短路电
流随激光强度的变化曲线如图４ａ～图４ｄ所示。由
图可知，对于波长为５３２ｎｍ，６７１ｎｍ，８０８ｎｍ的激光，
光电池的开路电压不随激光强度变化，数值稳定在

１Ｖ左右，短路电流开始随着入射光强的增强线性增
　　

Ｆｉｇ４　ＶｏａｎｄＩｓｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｖｅｒｓｕｓｉｎ
ｃｉｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

加，当光强达到吸收阀值后，短路电流趋于饱和。而

对于９８０ｎｍ的激光，虽然存在０．５Ｖ左右的开路电
压，但无论光强如何，短路电流几乎为０。

通常定义激光无线能量传输系统的能量转换效

率 ＝光电池输出的最大功率／激光器输出总功率。
由实验测量的激光强度及上述光电池输出的最大功

率，即可得到不同波长和强度下该传输系统的能量

转换效率随激光强度的变化关系，如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＳｉｎｇｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌ’ｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图５可以看出，当采用５３２ｎｍ激光照射光电
池时，最大能量转换效率为３２．８％，此时光电池上
的激光功率密度为０．５９６Ｗ／ｃｍ２。当采用６７１ｎｍ激
光照射光电池时，最大能量转换效率为５４．１％，此
时光电池上的激光功率密度为０．３９３Ｗ／ｃｍ２。当采
用８０８ｎｍ激光照射光电池时，能量转换效率最高，
达到了６１．２％，此时光电池上的激光功率密度为
０．２３Ｗ／ｃｍ２。对于 ９８０ｎｍ的激光，光电池的能量转
换效率几乎为０。上述实验结果可由光电池的工作
原理和 ＧａＡｓ的能带结构得到合理解释：根据光生
伏特原理，当频率为ν的激光照射在光电池表面时，
若光子能量 ｈν（ｈ为普朗克常数）大于光电池材料
的能隙宽度，则该光子可打出电子空穴对，相反地，
若光子的能量ｈν小于光电池材料的能隙宽度，该光
子则无法打出电子空穴对，只能转化成热能。因
此，对于能隙宽度 Ｅｇ＝１．４２ｅＶ的 ＧａＡｓ光电池，只
有当入射光的频率 ν＞Ｅｇ／ｈ，即波长 λ＜ｃ／ν≈
８７４ｎｍ时才会有光电转换效率。又由于光强 Ｉ＝
Ｎｈν＝Ｎｈｃ／λ（Ｎ为单位时间内照射到材料单位面积
上的光子数），故在保证光子能量大于光电池能隙

宽度，即λ＜８７４ｎｍ的前提下，对于同一光强，频率
小（波长大）的光，光子数 Ｎ更大，从而打出的电子
空穴对数量更多，光电池输出的电能也更多，因此得

到了更高的能量转换效率。

另外，由图５中还可以看出，随着激光输出功率

３９５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

的增加，单结 ＧａＡｓ光电池的能量转换效率呈现先
快速增加后缓慢减小的趋势。这是因为对于光电池

而言存在着复合辐射机制。由于复合辐射发射的光

子能量通常略大于电池材料的能隙宽度，导致光电

池内部存在着再吸收过程，因此只有净复合对系统

效率才有贡献。当入射光强较小时，辐射复合在总

入射能量中所占的比例较大，系统能量转换效率也

较低，随着入射光强的增加，辐射复合比例不断下

降，系统效率因此得到提高，当辐射复合比例下降为

０时，系统转换效率达到最大值。又因高强度激光
照射下光电池的热阻效应表现明显，因此入射光强

再增加时，系统的转换效率又呈现缓慢减小的趋势。

３　结　论

在激光传输能量过程中，单结 ＧａＡｓ光电池表
现出良好的性能，当光电池由 ８０８ｎｍ的激光以
０．２３Ｗ／ｃｍ２的功率密度照射时，系统最大能量转换
效率可达６１．２％，且当光功率密度增强到１．１５Ｗ／
ｃｍ２时，系统最大能量转换效率仍可以保持在４０％
以上。本实验中使用的１块表面积为３０ｍｍ×４０ｍｍ
的光电池产生了１Ｗ以上的输出功率，这为光电池
接收系统的小型化提供了条件。此外，与传统硅光

电池（输出电压约为０．５Ｖ）相比，单结 ＧａＡｓ光电池
稳定的高开路电压（输出电压为１Ｖ）也更易于被充
电设备利用。在工程上，还可通过多个光电池串联

或增加升压电路模块的方式，实现光电池对锂电池

的充电，从而为远距离工作又不易实施有线能量输

送的设备进行能量补充。
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