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第４２卷　第２期
２０１８年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０２０２３９０６

连续激光辐照三结 ＧａＡｓ太阳电池温度场仿真

孙　浩１，徐建明２，张宏超１，杨　欢１，陆　健１
（１．南京理工大学 理学院，南京 ２１００９４；２．上海空间电源研究所，上海 ２００２４５）

摘要：为了研究真空环境下１０７０ｎｍ连续激光辐照对三结ＧａＡｓ太阳电池输出性能的影响，利用ＣＯＭＳＯＬ软件构建
了相应物理模型，通过数值仿真研究了激光功率密度、光斑半径、减反膜和热辐射热对流对温度场的影响。结果表明，吸

收系数、热导率和光电转换效率是温度演变的３个主要因素；温升幅度随激光功率密度增大而增大；光斑半径越小使得
电池表面温差越大；拥有减反膜结构可有效地提高太阳电池转换效率，但也使电池温度较高；热对流散热在电池较低温

度 （３００Ｋ～４００Ｋ）情况下占据主导作用；当入射功率密度为１６．７Ｗ／ｃｍ２、光斑半径与电池半径相同时，经２０ｓ后，电池中
心温度达到５０１．５２１Ｋ，导致光电转换效率为０。该数值模拟结果与实验结果基本相符，对激光损伤太阳电池机理研究提
供一定的理论依据。

关键词：激光技术；连续激光；数值模拟；温度场
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引　言

随着工业和能源技术不断发展，太阳能逐渐被人

类所利用。相较于传统 Ｓｉ太阳电池，ＧａＡｓ太阳电池

具有光电转换效率高、抗辐射性能强等优点，在航空航

天方面有广阔的潜在价值和应用背景［１５］。激光辐照

下三结 ＧａＡｓ太阳电池由于材料热吸收引起电池热效
应，从而影响其输出性能降低［６］，因此仿真计算出连

续激光辐照三结 ＧａＡｓ太阳电池温度场极具科学意
义，可以为激光辐照太阳电池致损伤现象提供理论依

据。近些年，国内外学者对于连续激光辐照太阳电池

研究极其关注，国外研究方向主要为激光无线传输。

２００２年，德国ＳＴＥＩＮＳＩＥＫ［７］等人利用５３２ｎｍ激光成功
驱动了小车。２００５年，美国马歇尔空间飞行中心利用
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

５００Ｗ强激光辐照１５ｍ以外微型飞行器表面的ＧａＩｎＰ２
光伏电池，成功让飞行器飞行［８］。２００６年，日本近畿
大学采用激光辐照装备 ＧａＡｓ光伏电池的风筝和微型
直升机，实现了激光供能试验［９］。而国内侧重于连续

激光辐照太阳电池损伤机理。２０１３年，ＱＩＵ［１０］等人采
用１０６４ｎｍ连续激光辐照单晶 Ｓｉ太阳电池，通过对比
辐照前后输出特性变化，分析了连续激光损伤单晶 Ｓｉ
太阳电池机理。２０１７年，ＹＡＮＧ［１１］等人采用波长为
１０７０ｎｍ连续激光，在真空环境下实验测量了不同功率
密度激光作用三结 ＧａＡｓ太阳电池温度和负载电压的
实时变化，得到了其太阳电池损伤阈值为 １１．７Ｗ／
ｃｍ２。但是目前对于连续激光辐照 ＧａＡｓ太阳电池只
有相关实验，很少有在考虑材料热物性参量随温度变

化情况下，通过同时构建光电转换和光热转换理论模

型来求解太阳电池温度场。

本文中利用ＣＯＭＳＯＬ仿真软件构建了１０７０ｎｍ连
续激光辐照三结 ＧａＡｓ太阳电池的物理模型，通过有
限元法求解了其热传导方程，得到了与实验结果基本

相符的数值结果，进行了数值解与实验值的误差分析，

并讨论了入射激光功率密度、光斑半径、减反膜和热辐

射热对流对温度场的影响。

１　数值模拟模型

１０７０ｎｍ连续激光辐照三结ＧａＩｎＰ２／ＧａＡｓ／Ｇｅ太阳

电池物理模型和各层尺寸如图１所示。图中 Ｏ为坐
标原点，ｒ方向表示太阳电池径向方向，ｚ方向表示太
阳电池轴向方向，ａ为太阳电池厚度，ｂ为太阳电池半
径。

Ｆｉｇ１　２Ｄａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌａｔ１０７０ｎｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａ
ｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

当激光辐照到太阳电池时，经电池表面反射，透射

到底电池的激光能量一部分传给光生载流子，通过电

池内建场作用在底电池 ＰＮ结薄层之间产生光生伏

打电动势，剩余部分则以声子形式传递给晶格转换为

热能积聚在电池内部。因此通过求解光电转换模型中

太阳电池转换效率，其剩余激光能量全部转换为热量

作为光热转换模型中电池热源项。

１．１　光电转换模型
基于ＰＮ结整流方程，太阳电池理想模型中各电

学参量方程式［１２］为：

ＶＯＣ ＝
ＡｋＢＴ
ｑｌｎ

Ｉｐｈ
Ｉｓ

( )＋１ （１）

ＩＳＣ ＝Ｉｐｈ （２）

η＝
ＩＳＣＶＯＣＦｆ
Ｐｉｎ

（３）

Ｆｆ＝
ＶＯＣ，ｎ－ｌｎ（ＶＯＣ，ｎ＋０．７２）

ＶＯＣ，ｎ＋１
（４）

ＶＯＣ，ｎ ＝
ＶＯＣ
ｋＢＴ／ｑ

（５）

式中，ＩＳＣ和ＶＯＣ分别为太阳电池短路电流和开路电压；
Ｉｐｈ为光生电流，Ｉｓ为反向饱和电流；Ｐｉｎ为入射激光功
率；η为光电转换效率；Ａ为二极管理想因子；ｋＢ为玻
尔兹曼常数；ｑ为电子电量；Ｆｆ为填充因子；ＶＯＣ，ｎ为归
一化开路电压。

反向饱和电流Ｉｓ
［１３］和短路电流ＩＳＣ

［１４］为：

Ｉｓ≈Ｓｑ［Ｄｎｎｉ
２／（ＬｎＮａ）＋Ｄｐｎｉ

２／（ＬｐＮｄ）］ （６）
Ｄｎ ＝ｋＢＴμｎ／ｑ

Ｄｐ ＝ｋＢＴμｐ／
{ ｑ

（７）

ＩＳＣ ＝（１－Ｒ）ＰｉｎＱｅ（Ｔ）
λ
１２４０ （８）

Ｑｅ（Ｔ）＝Ｑｅ（Ｔ０）［１＋ｋｔ（Ｔ－Ｔ０）］ （９）
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
ｔｈｅＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔｋＢ／（Ｊ·Ｋ－１） １．３８１×１０－２３

ｕｎｉｔｃｈａｒｇｅｑ／Ｃ １．６×１０－１９

ｄｉｏｄｅｉｄｅａｌｆａｃｔｏｒｙＡ ２

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｎｉ／ｃｍ－３
９．１５×１０１９（Ｔ／３００）１．５×
ｅｘｐ［－１５．２／（Ｔ／３００）］

ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔＴ０　Ｑｅ（Ｔ０） ０．９５

ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｋｔ ８×１０－４

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＲ ０．１

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １０７０

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｏｂｉｌｉｔｙμｎ／（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） ４０００×（Ｔ／３００）－２．５

ｈｏｌｅｍｏｂｉｌｉｔｙμｐ／（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１） ２０９０×（Ｔ／３００）－２．３３

ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈＬｎ／μｍ １．５

ｈｏｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈＬｐ／μｍ ３

ａｃｃｅｐｔｏｒｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＮａ／ｃｍ－３ １×１０１７

ｄｏｎｏｒｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＮｄ／ｃｍ－３ １×１０１８

０４２
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第４２卷　第２期 孙　浩　连续激光辐照三结ＧａＡｓ太阳电池温度场仿真 　

式中，Ｓ为光斑面积；Ｄｎ和 Ｄｐ分布为电子和空穴扩散
系数；Ｌｎ和 Ｌｐ分别为电子和空穴扩散长度；ｎｉ为 Ｇｅ
本征载流子浓度；Ｎａ和 Ｎｄ分别为底电池 ＰＮ结两侧
受主掺杂浓度和施主掺杂浓度；μｎ和 μｐ分别为电子
和空穴迁移率；Ｒ为电池表面反射率；λ为入射激光波
长；Ｑｅ（Ｔ）为内量子效率；Ｑｅ（Ｔ０）为室温 Ｔ０下内量子
效率；ｋｔ为内量子效率温度系数。表１中给出了光电
转换模型中各种参量［１５１６］。

１．２　光热转换模型

柱坐标系下热传导方程为：

ρｍｃｍ
Ｔｍ（ｒ，ｚ，ｔ）

ｔ
＝１ｒ


ｒｒκｍ

Ｔｍ（ｒ，ｚ，ｔ）
[ ]ｒ

＋


ｚκｍ

Ｔｍ（ｒ，ｚ，ｔ）
[ ]ｚ

＋Ｑｍ（Ｔ，ｒ，ｚ，ｔ） （１０）

式中，ｍ＝１，２，３，…；Ｔｍ（ｒ，ｚ，ｔ），ρｍ，ｃｍ和κｍ表示在ｔ时
刻的第ｍ层温度场分布、材料密度、比热容和热导率；
Ｑｍ（Ｔ，ｒ，ｚ，ｔ）为在第ｍ层材料中的激光功率体密度。

由于减反膜层、顶电池层 ＧａＩｎＰ２和中电池层
ＧａＡｓ对波长１０７０ｎｍ激光吸收系数非常小，可假设其
不吸收此波长光能。在３００Ｋ～４００Ｋ时，Ｇｅ对１０７０ｎｍ
波长激光吸收系数约为 １３６００ｃｍ－１～１５１００ｃｍ－１［１６］，
其穿透深度为几个微米，因此太阳电池热源可设为底

电池层吸收热源Ｑ（Ｔ，ｒ，ｚ，ｔ）：
Ｑ（Ｔ，ｒ，ｚ，ｔ）＝Ｉ０（１－Ｒ－η）α（Ｔ）ｆ（ｒ）ｇ（ｔ）×
ｅｘｐ［－α（Ｔ）ｚ］，（０μｍ＜ｚ≤４．５μｍ） （１１）

ｆ（ｒ）＝
ｅｘｐ（－２ｒ２／ａ０

２），（０＜ｒ≤ａ０）

０，（ｒ＞ａ０
{

）

ｇ（ｔ）＝１，（０＜ｔ≤∞
{

）

（１２）

式中，Ｉ０为激光功率密度；ｆ（ｒ）和 ｇ（ｔ）分别是入射激
光能量空间分布和时间分布；ａ０为入射激光光斑半
径；α（Ｔ）为Ｇｅ对入射激光吸收系数。

由于实验［１１］中使用的真空泵能够达到最低真空

度为１０－４Ｐａ，不能使太阳电池处于绝对真空环境，因
此对该物理模型加入热对流修正，则初始条件和边界

条件为：

Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）ｔ＝０ ＝Ｔ０ ＝３００Ｋ （１３）

－κ
Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）ｔ＝０

ｚ ｚ＝ａ

＝－κＴ（ｒ，ｚ，ｔ）ｒ ｒ＝ｂ
＝０

（１４）

－κＴ（ｒ，ｚ，ｔ）ｚ ｚ＝０
＝－ｈ［Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）－Ｔ０］－

σε［Ｔ４（ｒ，ｚ，ｔ）－Ｔ０
４］ （１５）

式中，Ｔ０为环境温度；κ为Ｇｅ的热导率；σ为斯特藩常
量；ｈ为热对流系数；ε为电池上表面发射率；Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）
为电池表面温度。表 ２中给出了 Ｇｅ材料热学参
量［１６］。

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ－３） ５３２３．４

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／（Ｗ·ｃｍ－１·Ｋ－１） ０．６×（Ｔ／３００）－１

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｃ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ３０３＋６．１３×１０－２Ｔ
ｅｎｅｒｇｙｇａｐＥｇ／ｅＶ ０．８０３－３．９×１０－４Ｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｈ／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ） １０

ｔｈｅＳｔｅｆａｎｃｏｎｓｔａｎｔσ／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４） ５．６７×１０－８

ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅε ０．１

ｌａｓｅｒｒａｄｉｕｓａ０／ｃｍ １．５

ｃｅｌｌｒａｄｉｕｓｂ／ｃｍ １．５

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα（Ｔ）／ｃｍ－１
１．４×１０４ｅｘｐ［２．８１×

（１．１６＋０．６７－Ｅｇ－１．１７）］

２　数值模拟结果与误差分析

基于三结ＧａＡｓ太阳电池理想模型，利用ＣＯＭＳＯＬ
软件根据上述物理模型数值计算５Ｗ／ｃｍ２激光功率密
度辐照下，１０７０ｎｍ连续激光辐照三结 ＧａＡｓ太阳电池
温度场分布，且与实验值［１１］进行对比，激光与太阳电

池作用时间为２０ｓ。
图２中是５Ｗ／ｃｍ２功率密度辐照下，电池中心温

度实验值［１１］和数值解对比曲线。从图２可见，数值解
曲线变化趋势大致和实验值相同，在激光作用的时间

（小于２０ｓ）内，电池中心温度随时间上升，且在激光作
用结束时刻（２０ｓ）出现温度最大值，随后温度开始下
降。但在激光作用电池结束，即２０ｓ时刻，太阳电池最
高温度且其后的温降曲线数值解比实验值略高，其主

要原因有两个：（１）（１５）式中设电池周围环境温度是
室温恒定，但电池处于狭小封闭的真空腔中，其周围热

量较难散去，降低了电池对外热辐射热对流能力，因此

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌｃｅｎｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅａｔｐｏｗｅｒｄｅｎ
ｓｉｔｙｏｆ５Ｗ／ｃｍ２

１４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

加剧了温度的升高；（２）所构建模型未考虑实验中使
用的模拟太阳光源卤钨灯对电池温升的贡献。实

验［１１］中当入射激光功率为１１．７Ｗ／ｃｍ２时，电池中心
温度达到了６６２Ｋ，而数值解只有４２６．７４Ｋ，从而验证
了误差分析的合理性。

３　激光参量与太阳电池结构对太阳电池温度
场分布的影响

３．１　激光功率密度对太阳电池温度场分布的影响
不同激光功率密度辐照下，光电转换效率和电池

中心温度变化曲线如图３所示。从图３ａ可见，光电转
换效率会随功率密度的增加而增加，且其都随温升而

降低，都在５００Ｋ时光电转换效率下降为０，即对应三
结ＧａＡｓ太阳电池发生光伏效应的温度阈值。

Ｆｉｇ３　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｌｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｉｍｅａｔｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

当激光功率密度增加，光电转换效率的提高减少

了电池热量的积累，但由图３ｂ可见，功率密度增加导
致电池吸收总能量的增加对电池温升起主要影响。因

此不同功率密度对应的温升曲线其斜率会随功率密度

的增加而增加，且在２０ｓ时刻会出现一个尖峰，达到温
度最大值，随着时间延长，电池中心温度会不断降低。

图４表示不同激光功率密度辐照下，电池２０ｓ时
刻径向温度分布曲线。由图４可见，随着功率密度增
大，电池径向温度会减小，且径向温差绝对值随功率密

度增大而增大。原因主要有两个：（１）ＧａＡｓ和 Ｇｅ材

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈａｔ２０ｓｕｎ
ｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

料吸收系数随着温度增加而不断增加，因此更多的激

光能量被电池中心区域吸收，即激光能量越来越积聚

在电池中心；（２）ＧａＡｓ和 Ｇｅ材料热传导系数随温度
升高而不断减小，导致电池中心区域能量密度大，热量

更难向径向扩散。

图５表示１６．７Ｗ／ｃｍ２激光功率密度辐照下，电池
２０ｓ时刻轴向温度变化曲线。由图５可看出，电池中
心温度达到 ５０１．５２１Ｋ，此时已超过光电转换阈值温
度，导致电池不能正常工作，而温度沿深度方向变化很

小，即电池上下表面温差较小。主要物理原因是连续

激光与材料作用过程中，电子吸收光能通过发射声子

将能量传递给晶格，而晶格弛豫时间为飞秒量级

（１０－１２ｓ），因此，电子有足够的时间将能量向材料内部
晶格传递形成有效的热传导。若用飞秒脉冲激光作用

材料可知，电子吸收能量至冷却这过程结束时间量级

为１０－１２ｓ，此时电子几乎没有时间将能量传递给晶格，
即上下表面温度差将很大。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈａｔ２０ｓｕｎｄｅｒ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１６．７Ｗ／ｃｍ２

３．２　入射光斑半径对太阳电池温度场分布的影响
当入射激光功率为３５Ｗ时，不同光斑半径辐照下

光电转换效率和电池中心温度变化曲线如图６所示。
从图６ａ可见，一方面随着入射光斑半径减小，光电转
换效率明显提高，这是由于电池反向饱和电流会随光

斑面积减小而减小，使得开路电压加大，导致效率升

２４２
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第４２卷　第２期 孙　浩　连续激光辐照三结ＧａＡｓ太阳电池温度场仿真 　

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ３５Ｗ　
ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｌｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ３５Ｗ

高，进而减少了热量在电池内部的积累。而另一方面，

辐照区域内功率密度随光斑半径减小而增大，引起电

池温升较大。从图６ｂ可见，后者所引起的温升效应占
主导作用，电池中心温度随光斑半径减小而增加。

由图７可知，随着入射光斑半径越小，电池径向温
差会越大。当入射光斑半径为 ０．５ｃｍ时，激光作用
２０ｓ时刻，电池中心和边缘温差为１５．１４Ｋ，且其边缘温
度小于１．０ｃｍ光斑半径辐照下温度。其主要原因是
辐照区域温度随光斑半径减小而增加，进一步导致材

料热传导系数变小和吸收系数变大，使得辐照区域热

量更难向未辐照区域扩散。当电池表面温度差较大

时，可能使得太阳电池内部 ＰＮ结构发生热应力损
伤，减小电池使用寿命，因此减小连续激光作用光斑半

径可有效地损伤太阳电池。

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈａｔ２０ｓｕｎ
ｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ３５Ｗ

３．３　减反膜对太阳电池温度场分布的影响
当激光入射到太阳电池表面时会产生反射，减少

了太阳电池对激光能量的吸收。因此为提高激光能量

利用率，在电池表面镀上一层减反射膜。该减反射膜

可使１０７０ｎｍ激光的反射系数Ｒ从０．３减到０．１。
图８为有无减反射膜时，光电转换效率和电池中

心温度变化曲线。从图８ａ可见，无减反膜时反射率的
增大导致转换效率有明显降低。由（１）式、（２）式、（３）
式可知，光电转换效率的降低是短路电流和开路电压

共同减小的体现。而图８ｂ可以得到：有减反膜和无减
反膜时，连续激光辐照太阳电池引起温度变化趋势类

似，但在相同入射功率密度作用下，无减反膜时电池中

心温度低于有减反膜时，这是因为无减反膜使得转换

效率降低和电池表面反射率增加，一方面转换效率的

降低导致电池将激光能量更多转换为热量，而另一方

面表面反射率的增加却是导致相反的结果，由（１１）式
可看出，表面反射率的增加引起激光能量损失占主导

作用。而温升过程中材料吸收系数不断增大和热导率

不断减小，有无减反膜所致温度差会随入射激光功率

密度的增大而增大。因此，在太阳电池表面镀上减反

膜虽对光电转换效率的提升极其重要，但同时会使得

太阳电池温度较高。

Ｆｉｇ８　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｅｌｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｉｍｅｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

３．４　热辐射热对流对太阳电池温度场分布的影响
图９中展示了热辐射热对流对太阳电池温度场分

３４２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年３月

　　

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅａｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
５Ｗ／ｃｍ２

布的影响。其中４条曲线分别为：考虑热辐射热对流
条件下电池中心温升曲线；只考虑热对流条件下电池

中心温升曲线；只考虑热辐射条件下电池中心温升曲

线；以及未考虑热辐射热对流条件下电池中心温升曲

线。由图９可见，４种条件下温升变化趋势大致相同，
但在温降过程中，由热对流项－ｈ［Ｔ（ｒ，ｚ，ｔ）－Ｔ０］和热
辐射项－σε［Ｔ４（ｒ，ｚ，ｔ）－Ｔ０

４］对比计算可知，在电池

温度较低（３００Ｋ～４００Ｋ）情况下，热对流对于激光辐照
电池过程中对外散热占据主导作用。因此，若在绝对

真空环境下，由于不存在热对流散热，激光辐照下电池

热量积累较快，温度会大幅上升，进而降低电池光电转

换效率。

４　结　论

利用 ＣＯＭＳＯＬ软件、通过有限元法构建 １０７０ｎｍ
连续激光辐照三结 ＧａＡｓ太阳电池的物理模型，计算
出５Ｗ／ｃｍ２入射激光功率密度辐照下电池的温度场分
布，并对实验值和数值解进行对比，分析出误差存在的

机理原因。此外讨论了入射激光功率密度、光斑半径、

减反膜和热辐射热对流对温度场的影响：温升幅度随

着激光功率密度的增大而增大；太阳电池表面温差会

随着激光入射光斑半径减小而不断增大；拥有减反膜

结构可有效地提高太阳电池转换效率，但也会升高电

池温度；在电池温度较低（３００Ｋ～４００Ｋ）情况下，热对
流对外散热占据主导作用。当入射功率密度为

１６．７Ｗ／ｃｍ２，光斑半径与电池半径相同时，经２０ｓ后，
电池中心温度达到５０１．５２１Ｋ，导致光电转换效率为０。
该数值解与实验值基本一致，可为激光损伤太阳电池

机理研究提供一定的理论依据。
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