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摘要：为了研究真空环境下波长为１０７０ｎｍ连续激光辐照对三结砷化镓太阳电池输出的影响，采用实验研究的方法
测量了不同功率密度激光作用下太阳电池背面温度和负载电压的实时变化。当激光功率密度为８．４Ｗ／ｃｍ２时，温度升
高显著，负载电压下降趋近于零，激光作用结束，电压恢复至初始电压的５３％；继续增大激光功率密度至１１．７Ｗ／ｃｍ２，经
２．３ｓ后，负载电压降为零且不能恢复，电池已毁伤。结果表明，连续激光作用会引起电池温升，温度升高使负载电压下
降；作用激光功率密度较小时，电池温升幅度较小，负载电压下降幅度也较小，激光停止后，负载电压能逐渐恢复至初始

状态；作用激光功率密度较大时，温升幅度也较大，引起负载电压下降显著，即使激光停止作用，负载电压也不能恢复至

初值，此时说明电池已有损伤。该实验结果可以在一定程度上为激光损伤电池机理的研究提供参考依据。
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引　言

砷化镓太阳电池因其光吸收系数大、光电转换效

率高、抗辐射性能强、耐高温等优点，成为２１世纪卫星
航天器的主电源［１２］。卫星航天器处于太空中，其电池

阵列易受到空间粒子的辐照，自２０世纪６０年代开始，
国外学者研究了不同能量的电子、质子辐照对不同类

型的太阳电池输出性能下降的影响［３４］。国内学者也

开展了这方面的研究，探讨了空间粒子辐照太阳电池

致其损伤的机理，研究了质子辐照对太阳电池电学特

性的影响以及质子电子辐照对在轨太阳电池性能退化

方面的作用［５６］。而公开报道激光辐照电池的研究相

对较少，国外研究侧重于激光无线能量传输［７８］和完善

电池结构提高电池效率［９１０］：ＬＡＮＤＩＳ等人基于地面激
光为空间电源传输能量；ＹＵＧＡＭＩ等人用不同激光系
统（如ＣＯ２，ＹＡＧ等）在地面距５００ｍ处进行了激光能
量传输试验，测试了在不同气象环境下长时间内能量

传输效率［８］。国内侧重于太阳电池毁伤机理的研究，

大多数也是针对激光对硅太阳电池的研究或脉冲激光

对单结砷化镓太阳电池的损伤研究［１１１６］。对于单结

砷化镓太阳电池的研究是从电流电压（ＩＶ），功率电
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压（ＰＶ）曲线以及损伤形貌这３个方面来展开的，所
用到的激光为飞秒和纳秒的脉冲激光，波长为５２０ｎｍ，
１０６４ｎｍ，８００ｎｍ。而真空环境连续激光对三结砷化镓
太阳电池的研究很少，从温度和电压方面分析激光对

电池的影响的研究几乎没有。

本文中采用波长为１０７０ｎｍ、输出功率为２００Ｗ的
光纤连续激光器在真空环境下对三结砷化镓太阳电池

进行辐照。利用点温仪和示波器测量了激光辐照过程

中太阳电池背面温度以及所接负载两端电压的变化情

况，通过分析温度和负载电压的变化来研究激光辐照

对电池光电输出的影响规律。

１　实验系统

实验系统包括连续光纤激光器、扩束装置、真空装

置、测量设备，实验装置如图１所示。光纤连续激光器
波长为１０７０ｎｍ，单模输出，最大输出功率２００Ｗ，输出
功率连续可调。扩束装置由凸透镜Ｌ１和Ｌ２及可调光
阑组成，凸透镜Ｌ１的直径为２５ｍｍ，焦距 ｆ＝４０ｍｍ；凸
透镜Ｌ２的直径为５０ｍｍ，焦距 ｆ＝１５０ｍｍ；可调光阑调
节范围２ｍｍ～５０ｍｍ，通过调节凸透镜Ｌ１和Ｌ２之间的
距离，可以实现到达太阳电池样品表面的光斑大小的

连续调节。通过调节光阑对光束进行限制，使光斑大

小略大于样品尺寸。真空装置由机械泵、分子泵和真

空腔组成，真空度最低可达１０－４Ｐａ。真空装置包含真
空电极，可将点温仪和太阳电池的电极引出腔外，这样

克服了点温仪隔着观察窗对样品温度进行测量的问

题。

Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｔｈｒｅｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ
ＣＷｌａｓｅｒ

实验中用到的样品为三结 ＧａＩｎＰ２／ＧａＡｓ／Ｇｅ太阳
电池。三结砷化镓太阳电池是由顶电池、中电池、底电

池组成，按禁带宽度 Ｅｇ从大到小的顺序迭合而成，对
３００ｎｍ～１８００ｎｍ的光进行吸收，通过隧穿结串联，电
压叠加，电流取最小值。样品尺寸为３０ｍｍ×４０ｍｍ。

作用于太阳电池样品表面激光功率的标定采用能

量计（美国光谱物理公司的 Ｍｏｄｅｌ１９１８ＲＰｏｗｅｒＭｅ
ｔｅｒ），通过测量得到穿过光学窗口达到样品表面的激
光功率与激光器控制电压之间的关系。采用点温仪测

量电池背面温度，其量程为 ０℃ ～５００℃，响应时间

３００ｍｓ，利用智能变送仪将点温仪的实时数据转换成
电压，实时测量电池背面温度。利用卤钨灯提供电池

正常工作的背景光，可变电阻箱作为太阳电池的负载，

可变电阻箱的电阻调节至最佳负载，使太阳电池的输

出功率最大。

２　实验结果与讨论

图２是作用激光辐照太阳电池的温度和负载电压
变化曲线图。其中负载电压做了归一化处理，温度的

单位为Ｋ，激光辐照时间为２０ｓ。图２ａ为温度变化曲
线，图２ｂ为负载电压变化曲线。如图２所示，大约５ｓ，
激光开始作用，随着激光的连续输出，太阳电池温度逐

渐上升，负载两端电压下降。温度升高的幅度和负载

电压下降的幅度与作用激光功率密度有关。图２ａ中
激光功率密度为２Ｗ／ｃｍ２时最高温升为１６Ｋ；激光功
率密度为５Ｗ／ｃｍ２时最高温升为５０Ｋ。图２ｂ中激光
功率密度为２Ｗ／ｃｍ２时，负载电压最低下降至初始值
的７１％；激光功率密度为５Ｗ／ｃｍ２时，负载电压最低
下降至初始值的１０％。

Ｆｉｇ２　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｈｒｅｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂ—ｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ

在连续激光对三结砷化镓太阳电池作用过程中，

温度对电池的影响起到重要作用。这是因为顶电池和

中电池对１０７０ｎｍ激光无光电效应，只能将吸收的激
光能量转换成热能，进而引起温度的上升，虽然底电池

对１０７０ｎｍ激光存在光电效应，但激光输出功率已远
超其饱和电流，多余的能量最终也转换成了热能，引起

电池的温升。从图２中可以看出，太阳电池的负载电
压在激光加载的初期有短暂的上升，作者认为提供背

９１３
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景光的卤钨灯强度还不足以使底电池的输出电流达到

饱和，所以在１０７０ｎｍ激光加载上时，产生载流子其输
出得到了短暂的提升。但随着温度的迅速上升，电池

效率下降，从而引起了电池输出电压的下降。随着电

池吸收激光能量越多引起温度升高的幅度越大，温度

的升高引起电池内部串联电阻和并联电阻的变化，从

而导致负载两端电压的下降，这与温度对电池的影响

相符，即输出电压会随着温度的升高而减小［１７］。

图３ａ是激光功率密度为 ３Ｗ／ｃｍ２、辐照时间为
２０ｓ时，电池背面温度随时间的变化曲线。从图３ａ可
以看出，当激光辐照电池时，电池的温度急剧上升，并

达到温度的最高点，激光停止作用时，温度开始下降。

在温度下降的初始阶段电池温度下降比较迅速，但随

后温度下降速度越来越缓慢，逐渐趋于一个比较稳定

的温度，在１００ｓ时仍高于初始温度。电池温度要下降
至初始温度需要一个比较长的时间，这是由于在真空

环境中，缺乏空气的对流，电池的热扩散主要是通过红

外辐射的方式。根据斯忒藩玻耳兹曼定律可知，通过
红外辐射出去的能量与温度的４次方成正比。停止激
光作用最初电池的温度比较高，因而辐射的功率也高，

温度下降也快；随着电池的温度下降，其红外辐射减

弱，因而辐射功率也迅速下降，温度的下降也趋于缓

慢。

Ｆｉｇ３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｈｒｅｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａ—ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ３Ｗ／ｃｍ２　ｂ—ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

从图３ｂ可以看出，在作用时间相同的条件下（辐
照时间２０ｓ），激光功率密度越大，引起电池温升幅度
越大，能达到的最高温度越高。这主要是因为激光功

率密度越大，电池吸收的激光能量越多，转换成的热能

越多，相应地引起温度升高幅度越大。从图中可以看

出，不同作用激光能量引起的温升趋势都类似，这主要

是因为红外辐射在其中起到了重要的作用。

图４中当激光功率密度为２．０Ｗ／ｃｍ２、辐照时间
为２０ｓ时，负载电压最低下降至初始值的７１％，激光作
用结束后，电压最终能够恢复至初始值的９３％；当激
光功率密度为５．０Ｗ／ｃｍ２、辐照时间为２０ｓ时，负载电
压最低下降至初始值的１０％，激光作用结束，电压最
终能够恢复至初始值的 ７７％；当激光功率密度为
８．４Ｗ／ｃｍ２、辐照时间为１２ｓ时，负载电压最低下降趋
近于零，但激光作用结束后，电压仍然能够恢复至初始

值的５３％；当激光功率密度为１１．７Ｗ／ｃｍ２、辐照时间
为１０ｓ时，大约２．３ｓ处时，负载电压下降至零，且激光
作用结束后，负载电压不能恢复，说明太阳电池已毁

伤。

Ｆｉｇ４　ＬｏａｄｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｈｒｅｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌａｔ
ｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

从图４可以看出，当作用激光功率密度较小时，虽
然能够引起太阳电池输出电压的下降，但是当激光作

用结束时，仍然能够恢复至接近初始状态，说明激光并

没有对太阳电池造成明显的毁伤；随着作用激光功率

密度的提高，太阳电池负载电压下降接近零，当激光作

用结束，也能够恢复至初始值的５３％，这其中背后的
机理值得后续工作的进一步研究；当作用激光功率密

度进一步提高至１１．７Ｗ／ｃｍ２时，即使激光作用停止，
也不能恢复，说明电池已彻底毁伤。

基于只有能量高于半导体带隙宽度的光子才能激

发产生光生载流子的原理，三结砷化镓太阳电池是３
种对太阳光波吸收能力不同的半导体材料叠在一起构

成３个ＰＮ结的太阳电池，ＧａＩｎＰ２，ＧａＡｓ，Ｇｅ的带隙宽
度分别为１．８５ｅＶ，１．４２ｅＶ，０．６７ｅＶ，实验中所用的激光
波长为１０７０ｎｍ，其能量低于ＧａＩｎＰ２和ＧａＡｓ半导体带
隙宽度，到达顶电池和中电池的光子无法将价带电子

激发到导带，不能对光生电流产生贡献，只能将激光的

能量转换为热量并且有累积效应；透射到底电池的激

光其能量高于 Ｇｅ半导体带隙宽度将价带电子激发到

０２３
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导带，把与带隙宽度相当的能量传给光生载流子，多余

的能量则将以声子的形式传给晶格，变成热能。故波

长为１０７０ｎｍ的激光对三结砷化镓太阳电池的作用以
热效应为主，当激光功率密度达到一定的程度时，利用

热效应对太阳电池造成损伤，破坏电池内部 ＰＮ结使
电池光电转换能力丧失。激光的作用引起电池的温

升，温度的升高导致负载电压的下降。１Ｗ／ｃｍ２引起
的最高温升为 ５Ｋ，此时对电池几乎无影响；５Ｗ／ｃｍ２

引起的最高温升为５０Ｋ，此时负载电压最低下降到初
始值的１０％。作用激光功率密度较小时，辐照电池使
其温度升高，电池的性能随着温度的升高发生暂时性

降低，激光停止辐照之后，电池的性能会随着温度的降

低而逐渐恢复，电池并不会明显毁伤；作用激光功率密

度达到一定程度，电池吸收激光能量引起温度显著升

高，电池性能发生一定程度地降低，继续增加激光能

量，电池性能大幅度降低，电池被损伤。在辐照时间相

同的条件下，激光功率密度越大，产生的热量越多，温

升越明显，电压下降幅度越大，对电池的损伤越严重。

３　结　论

在真空环境下，通过实验得到的温度和负载电压

的变化趋势，研究了１０７０ｎｍ连续激光对三结砷化镓
太阳电池的影响。实验表明，当激光功率密度较小时，

虽然电池负载电压在作用过程中有所下降，但激光结

束后，仍能够恢复至接近初始状态；当激光功率密度较

大时，引起的温度升高幅度变大，负载电压下降幅度增

大，会造成电池的损伤。实验研究发现，作用激光功率

密度在５Ｗ／ｃｍ２时，电池负载电压已不能恢复至初值，
激光功率密度增至 １１．７Ｗ／ｃｍ２，激光作用大约 ２．３ｓ
后，负载电压降为零且激光作用停止后电压也不能恢

复，表明电池已彻底损伤。该工作可以为连续激光对

三结砷化镓太阳电池的损伤机理研究提供一定的参考

依据。
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［１４］　ＺＨＵＲＺｈ，ＷＡＮＧＲ，ＪＩＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｊｕｎｃｔｉｏｎＧａＡｓ
ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１５，３４
（４）：４７９４８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＸＵＥＱ，ＷＵＷＨ，ＹＥＹＸ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｐｅｒｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＧａＡｓ／
Ｇｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｆｔｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｏｐｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１５，５２（４）：１１６１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＸＵＥＨＺ，ＬＩＷ，ＺＨＡＮＧＨＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｌａ
ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｔｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３０（５）：４９４４９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＳＨＡＮＧＨＡＩＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＳＰＡＣＥＰＯＷＥＲＳＯＵＲＣＥＳ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１５：６４６５（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．
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