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硅光电池特性的研究 

 

摘要：目前，太阳能的利用主要集中在热能和发电两方面。而硅光电池是

一种半导体光电转换器件,它能把光能直接转换成电能，具有效率高、重量轻、

体积小、寿命长等一系列特点。是工农业生产和国防建设中开发利用太阳能和用

于控制、检测的一种重要元件。为此，我们尝试在普通物理实验中开设了太阳能

电池的特性研究实验，介绍硅光电池的电学性质和光学性质，并对这两种性质进

行测量。 

关键词：半导体 ；PN；硅光电池 ；光电子；光伏电池 ；伏安特性  

引言:目前半导体光电探测器在数码摄像﹑光通信﹑太阳电池等领域得到

广泛应用，硅光电池是半导体光电探测器的一个基本单元，深刻理解硅光电池的

工作原理和具体使用特性可以进一步领会半导体 PN 结原理﹑光电效应理论和光

伏电池产生机理.本实验对硅光电池的基本特性作了初步的探讨，这对广泛认识

和利用各种光器件有十分重要的意义。 

1 实验原理 

1.1 PN 结的形成及单向导电性原理   

     采用不同的掺杂工艺,将P型半导体与N型半导体制作在同一块硅片上,在它

们的交界面就形成空间电荷区称 PN 结。
 

     PN 结：一块单晶半导体中，一部分掺有受主杂质是 P 型半导体，另一部分

掺有施主杂质是 N 型半导体时 ，P 型半导体和 N 型半导体的交界面附近的过渡

区称。PN 结有同质结和异质结两种。用同一种半导体材料制成的 PN 结叫同质

结 ，由禁带宽度不同的两种半导体材料制成的 PN 结叫异质结。制造 PN 结的方

法有合金法、扩散法、离子注入法和外延生长法等。制造异质结通常采用外延生

长法。在 P 型半导体中有许多带正电荷的空穴和带负电荷的电离杂质。在电场

的作用下，空穴是可以移动的，而电离杂质（离子）是固定不动的。N 型半导

体中有许多可动的负电子和固定的正离子。当 P 型和 N 型半导体接触时，在界

面附近空穴从 P 型半导体向 N 型半导体扩散，电子从 N 型半导体向 P 型半导体



 

 

扩散。空穴和电子相遇而复合，载流子消失。因此在界面附近的结区中有一段距

离缺少载流子，却有分布在空间的带电的固定离子，称为空间电荷区。P 型半导

体一边的空间电荷是负离子 ，N 型半导体一边的空间电荷是正离子。正负离子

在界面附近产生电场，这电场阻止载流子进一步扩散，达到平衡。在 PN 结上外

加一电压 ，如果 P 型一边接正极 ，N 型一边接负极，电流便从 P 型一边流向 N

型一边，空穴和电子都向界面运动，使空间电荷区变窄，甚至消失，电流可以顺

利通过。如果 N 型一边接外加电压的正极，P 型一边接负极，则空穴和电子都向

远离界面的方向运动，使空间电荷区变宽，电流不能流过。这就是 PN 结的单向

导性。 

光电池的工作原理: 

    光电转换器件主要是利用物质的光电效应，即当物质在一定频率的照射下，

释放出光电子的现象。当光照射金、金属氧化物或半导体材料的表面时，会被这

些材料内的电子所吸收，如果光子的能量足够大，吸收光子后的电子可挣脱原子

的束缚而溢出材料表面，这种电子称为光电子，这种现象称为光电子发射，又称

为外光电效应。有些物质受到光照射时，其内部原子释放电子，但电子仍留在物

体内部，使物体的导电性增强，这种现象称为内光电效应。光电二极管是典型的

光电效应探测器。当PN结及其附近被光照射时，就会产生载流子（即电子-空穴

对）。结区内的电子-空穴对在势垒区电场的作用下，电子被拉向N区，空穴被拉

向P区而形成光电流。同时势垒区一侧一个扩展长度内的光生载流子先向势垒区

扩散，然后在势垒区电场的作用下也参与导电。当入射光强度变化时，光生载流

子的浓度及通过外回路的光电流也随之发生相应的变化。在入射光强度的很大动

态范围内这种变化能保持较好的线性关系。 

1.3 测硅光电池的伏安特性的原理 

 



 

 

硅光电池是一个大面积的光电二极管，其基本结构如上图所示，当半导体

PN 结处于零偏或负偏时，在它们的结合面耗尽区存在一内电场。当没有光照射

时，光电二极管相当于普通的二极管。其伏安特性是 

  1
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             （1） 

式(1)中I为流过二极管的总电流,Is为反向饱和电流，e为电子电荷，k为玻

耳兹曼常量，T为工作绝对温度，V为加在二极管两端的电压。对于外加正向电压，

I随V指数增长，称为正向电流；当外加电压反向时，在反向击穿电压之内，反向

饱和电流基本上是个常数当有光照时，入射光子将把处于介带中的束缚电子激发

到导带，激发出的电子空穴对在内电场作用下分别飘移到N型区和P型区，当在PN

结两端加负载时就有一光生电流流过负载。流过PN结两端的电流可由式（2）确

定： 
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           （2） 

此式表示硅光电池的伏安特性。式（2）中I为流过硅光电池的总电流,Is为

反向饱和电流，V为PN结两端电压，T为工作绝对温度，Ip为产生的反向光电流。

从式中可以看到，当光电池处于零偏时，V=0，流过PN结的电流I=Ip；当光电池

处于负偏时流过PN结的电流I=Ip-Is。因此，当光电池用作光电转换器时，光电

池必须处于零偏或负偏状态。 

1.4 测硅光电池的负载特性的原理 

光电池作为电池使用如下图所示。在内电场作用下，入射光子由于内光电

效应把处于介带中的束缚电子激发到导带，而产生光伏电压，在光电池两端加一

个负载就会有电流流过，当负载很小时，电流较小而电压较大；当负载很大时，

电流较大而电压较小。实验时可改变负载电阻RL的值来测定硅光电池的负载特

性。 



 

 

 

 

 

 

2 实验内容 

2.1 仪器的安装 

2.1.2 安装场地的选择 

该仪器是实验用仪器。为了提高仪器的工作质量和延长仪器的使用寿命，在

选择仪器安装场地时应注意以下几点： 

1．环境温度   20±5℃ 

2．净化湿度   ＜65% 

3．无强振动源、无强电磁场干扰。 

4．室内保持清洁、无腐蚀性气体。 

5．仪器应放置在坚固的平台上。 

6．仪器放置处不可长时间受阳光照射。 

7．室内应具稳压电源装置对仪器供电，装有地线，保证仪器接地良好。 

2.2 实验操作步骤 

2.2.1 在没有光源（全黑）的条件下，测量太阳能电池正向偏压时的

I-U 特性（直流偏压从 0-3.0V） 

（1）设计测量电路图，并连接。 



 

 

 

图 1 

（2）利用测得的正向偏压时I-U关系数据，画出I-U曲线并求出常数

q

nKT
  和

0I 的值。 

2.2.2在不加偏压时，用白色光照射，测量太阳能电池一些特性。注

意此时光源到太阳能电池距离保持为20cm. 

（1）设计测量电路图，并连接。 

 

图 2 

（2）测量电池在不同负载电阻下，I对U变化关系，画出I-U曲线图。 

（3）求短路电流
SCI 和开路电压

OCU 。 

（4）求太阳能电池的最大输出功率及最大输出功率时负载电阻。 

（5）计算填充因子 max SC OCFF P I U  

2.2.3 测量太阳能电池的光电效应与电光性质 

在暗箱中（用遮光罩挡光），取离白光源 20CM 水平距离光强作为标准光照

强度，用光功率计测量该处的光照强度 J0;改变太阳能电池到光源的距离，用光

功率计测量该处的光照强度 J，求光强 J与位置关系。测量太阳能电池接受到相

对光强度 J /J0不同值时，相应的 SCI 和 OCU 的值。 



 

 

(1)设计测量电路图，并连接. 

(2)测量太阳能电池接受到相对光强度 J /J0不同值时，相应的
SCI 和

OCU 的

值。 

(3)描绘
SCI 和与相对光强 J /J0之间的关系曲线，求

SCI 和与相对光强 J /J0

之间的近似关系函数。 

(4)描绘
OCU 和与相对光强 J /J0之间的关系曲线，求

OCU 和与相对光强 J /J0

之间的近似关系函数。 

2.3 数据记录及处理  

2.3.1 全暗情况下太阳能电池在外加偏压时伏安特性 

 

U )(V  
0 1.63 1.87 2.07 2.20 2.35 2.43 2.52 2.59 2.67 

I （mA） 0 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

 

U )(V  
2.70 2.75 2.81 2.85 2.89 2.94 2.97 3.03 

I （mA） 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 

 

全暗情况下外加偏压时伏安特性
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计算常数

q

nKT
 

和 0I 的值： 

β =2.60V-1   Io=6.28×10-6mA       相关系数 r=0.9998 

2.3.2 在不加偏压时，在使用遮光罩条件下，保持白光源到太阳能电

池距离 20CM，测量太阳能电池的输出电流对太阳能电池的输

出电压的关系。 

（1） 测量电池在不同负载电阻下，I对 U变化关系，画出 I-U曲线图。 

U(V) 3 2.73 1.89 1.35 1.04 0.84 0.71 0.63 0.52 0.46 0.42 

I(mA) 0 2.11 3.74 4.10 4.15 4.20 4.23 4.24 4.25 4.26 4.27 

 

光照下太阳能输出电流与电压的关系
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（2） 短路电流 SCI 和开路电压 OCU ： 

由图中关系可求出短路电流 SCI =4.35μ Α 和开路电压 OCU  ＝3V 

（3）太阳能电池在光照时，测量输出功率与负载电阻的关系 

 

P(W)  1 2  3  4  5  6  7  8  9  10  

R(Ω ) 5.86 7.08 5.63 4.33 3.54 2.96 2.85 2.23 2.02 1.85 

 



 

 

不同R的输出功率
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由图中关系可求出最大输出功率Pmax=7.08786Mw  

最大输出功率时负载电阻R=2.06KΩ。 

 

(4) 计算填充因子 

填充因子 max SC OCFF P I U
=0.4394 

2.3.3 测量太阳能电池 SCI 和 OCU 与相对光强 0JJ 的关系。 

（1） 太阳能电池到光源的距离不同时的光强与 U、I： 

 

10cm 12 cm 14 cm 

光强 J:7950 lx 光强 J:4650 lx 光强 J:2940 lx 

电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 

0.66 0 0.97 0 1.42 0 

0.6 0.59 0.9 0.89 1.248 1.34 

0.56 1.12 0.83 1.46 1.1 2.19 

0.518 1.61 0.73 2.18 0.986 2.8 

0.48 2.05 0.668 2.64 0.9 3.41 

0.462 2.24 0.618 2.94 0.8 3.99 

0.43 2.56 0.56 3.44 0.68 4.09 

0.4 2.78 0.518 3.78 0.59 4.13 

0.38 2.99 0.5 3.89 0.52 4.15 

0.36 3.22 0.45 4.02 0.47 4.17 

0.35 3.49 0.41 4.05 0.42 4.19 

16 cm 18 cm 20 cm 

光强 J:2040 lx 光强 J:1400 lx 光强 Jo:1145 lx 

电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 

1.96 0 2.48 0 3 0 



 

 

1.7 1.36 1.91 2.36 2.74 1.15 

1.4 2.61 1.629 3.33 1.88 3.76 

1.18 3.55 1.34 4.03 1.37 4.1 

1.02 4.06 1.04 4.14 1.04 4.17 

0.83 4.15 0.84 4.18 0.84 4.2 

0.7 4.19 0.7 4.21 0.7 4.22 

0.6 4.2 0.61 4.23 0.61 4.23 

0.53 4.22 0.53 4.25 0.53 4.24 

0.47 4.23 0.48 4.25 0.47 4.25 

0.43 4.24 0.43 4.26 0.43 4.26 

22 cm 24 cm 26 cm 

光强 J:906 lx 光强 J:725 lx 光强 J:612 lx 

电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 

3.72 0 3.46 0 3.42 0 

2.35 3.53 2.58 2.76 2.67 2.35 

1.96 3.92 1.97 3.94 1.94 3.88 

1.36 4.09 1.36 4.08 1.34 4.02 

1.04 4.15 1.03 4.13 1.02 4.07 

0.84 4.18 0.84 4.17 0.82 4.11 

0.7 4.2 0.7 4.19 0.69 4.13 

0.6 4.21 0.6 4.2 0.59 4.15 

0.53 4.22 0.53 4.21 0.52 4.16 

0.47 4.23 0.47 4.22 0.46 4.16 

0.43 4.24 0.42 4.22 0.42 4.16 

28 cm 30 cm 

光强 J:494 lx 光强 J:424 lx 

电流 I（μ A） 电压 U（V） 电流 I（μ A） 电压 U（V） 

3.29 0 3.18 0 

2.68 2.14 2.66 1.95 

1.91 3.82 1.88 3.75 

1.32 3.96 1.3 3.91 

1.01 4.02 1 3.98 

0.81 4.06 0.8 4.02 

0.68 4.08 0.67 4.04 

0.59 4.1 0.58 4.06 

0.51 4.1 0.57 4.07 

0.46 4.11 0.46 4.08 

0.41 4.12 0.41 4.09 



 

 

不同位置I对U变化的关系
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（2）描绘
SCI 和与相对光强 J /J0之间的关系曲线，求

SCI 和与相对光强 J /J0之

间的近似关系函数。 

太阳能电池接受到相对光强度 J /J0不同值时，相应的 SCI 的值： 

 

J/Jo 6.93 4.06 2.57 1.79 1.24 1.00 0.780 0.64 0.53 0.45 

 

 Is 

 

47.22  27.58 17.41 12.05 8.243 6.72 5.30 4.22 3.55 2.84 

 

短路电流Is与相对光强J/Jo关系图
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从图中找出 Isc 与相对光强 J/Jo 的近似函数关系为 Isc=A(J/Jo)，利用最小二

乘法拟合，得 Isc=6.814（J/Jo）-0.0905,相关系数 r=0.9996. 

（2） 描绘 OCU 和与相对光强 J /J0之间的关系曲线，求 OCU 和与相对光强 J /J0

之间的近似关系函数： 



 

 

J/Jo 

6.93 4.25 2.57 1.79 1.24 

1.0

0 

0.8

0 0.64 0.53 

0.4

5 

0.3

8 

Uoc 

5.39 5.12 4.89 4.71 4.51 

4.4

1 

4.2

9 4.18 4.10 

3.9

9 

3.7

5 

 

由图找出 Uoc与相对光强 J/Jo的近似函数关系为 Uoc=β ln(J/Jo)+C   

利用最小二乘法拟合， Uoc=0.5057ln(J/Jo)+4.413，相关系数 r=0.923 

2.4 误差分析 

（1）系统外界光线影响，导致测量结果产生微小误差。 

（2）光源到太阳能电池之间的距离不能调节到绝对的 20cm。 

（3）读取读数时引入误差 

（4）处理数据时引入误差。 

（5）系统仪器本身存在系统误差。 
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