
 

 

图 1 光伏效应结构示意图 

实验 4  半导体光伏效应实验 
本实验以单晶硅太阳能电池为例，通过实验让学生了解太阳能光伏电池的

机理，学习和掌握测量短路电流的方法和技巧，以及光电转换的基本参数测量。 

一、实验目的 

1、初步了解太阳能电池机理 

2、测量太阳能电池开路电动势、短路电流、内阻和光强之间关系 

3、在恒定光照下测量光电流、输出功率与负载之间关系  

二、实验原理 

在 P型半导体上扩散一薄层施主杂质而形成的 p-n结（如图 1），由于光照，

在 A 、B电极之间出现一定的电动势。在有外电路时，只要光照不停止，就会源

源不断地输出电流，这种现象称为光伏效应。利用它制成的元器件称之为太阳能

电池。光伏效应最重大的应用是可以将阳光直接转换成电能，是当今世界众多国

家致力研究和开拓应用的课题。                                               

从光伏效应的机理可知，太阳能电池输出的电流 LI 是光生电流 PI 和在光生

电压 PV 作用下产生的 p-n结正向电流 FI 之差，即 FPL III   。根据 p-n结的

电流和电压关系 

FI = SI （
kT

qVP

e - 1) 

式中 PV 是光生电压， SI 为反向饱和电流 ，

所以输出电流 

LI = PI – SI ( kT

qVP

e - 1)       (1) 

此即光电流表达式。通常 PI >> SI ，上式

括号内的 1可忽略。 

对于太阳能电池有外加偏压时，（1）式应

改为 

LI ' = LI + I = LI + SI ( kT

qV

e - 1)      （2） 

上式中 SI ( kT

qV

e - 1)，就是 p-n 结在外加偏压 V

作用下的电流。图 2中的(a)(b)两条曲线分别表

示无光照和有光照时太阳能电池的 I-V 特性，由

此可知，太阳能电池的伏安特性曲线相当于把

p-n 结的伏安特性曲线向下平移，它在横轴与纵

轴的截距分别给出了 OCV 和 SCI  。 

 

 

 
 

图 2太阳能电池的伏安特性 



 

 

实验表明：在V =0 情况下，当太阳能电池外接负载电阻
LR ，其输出电压和

电流均随 LR 变化而变化。只有当 LR 取某一定值时输出功率才能达到最大值
mP ，

即所谓最佳匹配阻值 LBL RR  ，而 LBR 则取决于太阳能电池的内阻 Ri=
SC

OC

I

V
。因

OCV 和 SCI 均随光照强度的增强而增大，所不同的是
OCV 与光强的对数成正比， SCI

与光强(在弱光下)成正比 ，所以 iR 亦随光强度变化而变化。如图 3所示。
OCV  、

SCI 和 iR 都是太阳能电池的重要参数，最大输出功率 mP 和
OCV 与 SCI 乘积之比 

FF=
scoc

m

IV

P
          (3) 

FF 是表征太阳能电池性能优劣的指标，称为填充因子 。FF 越大，太阳能

电池的转换效率就越高。FF最大值约为 0.75－0.85。 

太阳能电池的等效电路(如图 4)，在一定负载电阻 LR 范围内可以近似地视

为一个电流源 PSI 与内阻 iR 并联，和一个很小的电极电阻 SR 串联的组合。 

                                        

 

  

四、实验方法 

1、光强调节与强度的表示 

本实验所用光源为 LED(发光二极管)，根据 LED的输出功率与驱动电流呈线

性关系，利用改变 LED的静态工作电流确定光强的相对值。仪器设定 LED的工作

电流调节范围为 0-20mA ，对应显示器上的数值为 0-2000 。也可用“归一”法

表示光强，即设 mJ 为最大光强， J 为改变后的光强，则 J / mJ 为无量纲的相对

光强。 

2、 标尺的设定 

为了调节光源与光电池的间距和试样表面光照的均匀度，设置了水平及垂直

方向可调的标尺。选择三色发光管中任一颜色光源，接通 LED驱动电源，调节 DI

指示为 1000左右，功能切换开关置 OCV 档。将水平标尺调到 10mm左右；再调垂

直标尺，使开路电压 OCV 达到最大值，并保持该状态直至该颜色光源的所有实验

完毕为止。由于三色 LED的发光中心不在同一点，所以对不同颜色光源，都应按

照上述方法重新调试垂直标尺。 

3、 LED驱动电流源粗调和细调旋钮的使用 

DI 的调节通过粗调和细调旋钮来实现。细调旋钮只在 DI 输出较高时起作用，

如 DI 显示为 1900 时，最后一位“0”可能会跳动，这时可通过调节细调旋钮使

其稳定。 

图 4 太阳能电池等效电路 图 3 开路电动势、短路电流与光强关系曲线 



 

 

五、实验内容 

1、测量开路电动势
OCV 与光强 DI 的关系 

测量线路如图 5所示。将功能切换开关打到
OCV 档，然后将面板上

OCV (毫伏

表)正、负输入端与 PV装置的太阳能电池正、负输出端对应连接。按实验所需光

源颜色，接通 LED驱动电源。并调节标尺找到实验最佳工作状态。  

调节 DI = 0（即将粗调和细调旋钮旋至最小），此时由于 PV装置不完全密封

（如导线的入口处），可能有光线漏进装置中,使得
OCV 显示不为 0。 

调节 DI 测量不同光强下，太阳能电池的开路电动势
OCV  。将数据记入表 1,

并绘制
OCV ～ DI 曲线，说明其关系。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 

ID 
OCV  (mV) 

ID 
OCV  (mV) 

R G B R G B 

0 175 176 176 350 215 201 208 

5 176 

 
177 177 400 218 202 210 

10 176 178 178 500 223 205 214 

20 178 179 178 600 226 207 217 

30 181 182 182 700 231 209 222 

50 185 184 185 800 233 211 226 

100 193 188 191 1000 243 216 230 

150 199 192 197 1200 248 218 232 

200 205 195 200 1400 251 220 234 

250 209 197 203 1600 252 221 235 

300 213 199 205 1800 253 222 237 

 

图 5 测量开路电压
OCV 线路图 



 

 

2、短路电流 SCI 的测量 

测量线路图如图 6 所示。将功能切换开关打到 SCI 档(注：在开启“DC 0-1V

电源”前请先确认 0I 旋钮旋转到最小处，以防在瞬间接通时 SU 处于较大值，损

坏太阳能电池)；调节 DC 0-1V电源 SU 输出，使微安表读数 0I 为 10.00-18.00A

（建议取 10.00A）。 

在某一光强 DI 下，改变可调电阻 R ，使流过检流计（G）的电流 GI 为零。

此时 AB两点之间和 AC两点之间的电压应相等,即 ABV = ACV  。因而 I R= 00rI ,即短

路电流 

SCI = I =
R

rI 00             (r0为微安计内阻，为 10K) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

测量不同红光光强下，短路电流 SCI 与光强 DI 的关系，将数据记入表2，并

绘制 SCI ～ DI  曲线，说明其关系。                  

表2 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID R(KΩ ) Isc (µA) 

100   

150   

200   

300   

400   

500   

600   

700   

800   

1000   

1200   

1400   

1600   

图 6 测量短路电流 SCI 线路图 

 



 

 

 

3、按下式求出太阳能电池的内阻 iR ，并绘制 iR ~ DI 曲线（自拟表格），说明其

关系。 

SC

OC
i

I

V
R   

4、流过负载电流 LI 与负载两端电压 LV 关系测量  

选择红光光源进行实验。 

测量线路如图 7所示。
*R 为实验仪上标示的 LI 取样电阻，为 10 KΩ； Lr 为

电阻箱；将 LI 取样电阻
*R （正、负记号端）与 LI （微安表）正、负端对应连接，

功能切换开关打到 LI 档 。   

太阳能电池在恒定光照下(取 DI 约为 1000)，测量在不同负载电阻 LR 时流过

的电流 LI 与输出电压 LV =   RrI LL  ,将数据记入表 3，并绘制 LI ~ LV 曲线 。 

 
 

图 7 负载特性测量线路图 

 

计算不同负载电阻下输出功率 P，即 P= LV LI ，并绘出P ~ LR 曲线 ，说明其

关系，确定 mP 时的 LBR  及填充因子 FF
SCOC

m

IV

P
  。 

表 3 

*R + Lr  (KΩ ) 
ID= 

LI (µA) 
LV (mV) =  LL RRI *  P(× 910 W) = LV LI  

10    

15    

20    

图 8 光电流与负载电阻两端电压关系曲线 



 

 

 

六、思考题 

1. 你能设想如何实现高电压大电流的阳光发电方案吗？ 

2. 测量 SCI 时，若 GI 不为零，如何根据 GI 的正、负号，确定增减 R阻值，如 GI

为负是加大 R还是减小 R？ 

3. 为什么图 2曲线 b相对于曲线 a是向下而不是向上平移？ 

4. 分析当太阳能电池作为光控制器件使用时，应如何选择偏压方向？ 

七、注意事项 

因为突然给 LED 光源施加或断掉一个大的冲击电流，会烧毁 LED

光源，所以，在给 LED 接通或断掉驱动电源前，务必将电流都调节为

0，也即，将实验箱上的 DI 调节旋钮逆时针旋转到底。 

 
*注： 

 如英国瓦特麦德公司研制的太阳能电风扇，风扇系统由长 1 米高 0.5 米的

太阳能电池板（55瓦）、逆变器等部件组成，逆变器将 DC电源转换为 AC 110伏

供电扇使用，该系统除平时对自身供电外，多余的电能可对蓄电池充电，以供太

阳能供电系统受光照发生变化时使用。又如美国通用公司制造的太阳能汽车，其

太阳能电池板采用转换效率高达 18%的新材料（一般硅太阳电池约为 12%），汽车

时速为 75公里。据最新报道我国在湖北宜昌经济技术开发区投资建设年产 4500

—5000吨太阳能硅材料生产基地。尤其令人振奋的是到 2008年北京奥运村的空
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调、照明的电源都将来自光伏发电。面对我国正大力发展新能源建设的前景，莘

莘学子，真可谓是广阔天地大有作为！ 

 


