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关于 结光伏理论的若干问题

一一评
“

硅太阳电池旁路电阻的简便测量
”

陈 庭 金

云南师范大学太阳能研究所 , 昆明

文 摘 论述了 结光伏理论
,

指出了
“

硅太阳电池旁路电阻的简便测量
”

一文中关于
“

光伏理论的

修正
”

和
“

测量旁路电阻的新方法
”

的不妥和错误之处
。

关键词 结
,

光伏理论
,

硅太阳电池
,

旁路电阻测量方法

引 言
“

硅太阳电池旁路电阻的简便测量
”〔 ,一文

,

提出对光伏理论进行修正
,

并给出
“

测量旁路

电阻的新方法
” 。

该文作者在其它论文中对 结光生伏特效应的太阳电池理论也提出了严厉的

批评 ‘一 。

这些批评是 太阳电池
“

没有从电源原理论述电动势的建立
,

所以很混乱
,

含糊不

清
” “

经典光伏理论
”

的
“

叠加原理是错误的
” ,

理论和实验结果严重偏离 经典光伏理论认为光

电池不存在
“

非静电力
”

等等
。

该文作者针对光伏理论的这些原则问题
,

提出了一系列的
“

新观

点
” , “

纠正了叠加原理的错误
” ,

提出了
“

非静电力
”

的存在
,

建立了
“

新的 结光伏理论
” ,

并认为对 结光伏理论作出了突破性的贡献
。

与此相反
,

我们认为 现有的 结光伏理论虽

然不是一个完美无缺的理论
,

但是
,

建立在固体能带理论基础上的半导体太阳电池理论
,

不

仅能给光伏电源一个清晰的物理图象
,

而且其理论结果与实验结果也符合较好
。

我们还认为
,

该文作者并没有提出有意义的新学术观点和新的光伏理论
,

更谈不上有新的突破
,

却引人了

一些不恰当
、

甚至是错误的论述
。

文中提出的
“

硅太阳电池旁路电阻测量的新方踌
”

也是错误

的
,

用该方法不可能正确地测量 出太阳电他的并联电阻
, 无值

。

限于篇幅
,

本文中所用符号都是太阳电池工作者所熟知的
,

不再一一说明
。

同时
,

对该

文中的不妥和错误之处亦不逐条进行讨论
,

一

而仅就涉及现有 结光伏理论中若干原则问题
,

提出我们的看法
。

光伏电源及其理论

以下讨论均以简单的 结半导体硅太阳电池为例
口

,

, 光伏效应及太阳电池

如图 的实验指出 用包含加
, 的光子束辐照在具有 结结构的半导体表面

,

当结的

深度在光的透入深度范围内
,

则将在光照面和暗面之间产生光生电动势
。

这就是光生伏打效

应
。

因光子没有将电子打出半导体外
,

故亦称内光电效应
。
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图 光伏效应示意图

一个实用的 结太阳电池就是利用具有 结结构的半导体器件的光生伏打 效 应 作 成

的
。

太阳电池的物理模型及其工作原理

太阳电池是根据量子力学原理工作的
。

当今太阳电池理论是建立在能带模型上的数学模

型及其数学处理结果
,

再引人一些参数进行修正后得到的
,

其理论结果与实验比较是令人满

意的
,

已被太阳电池的研究者们所普遍接受
。

图 画出了一个带负载的 结太阳电池的能带

一

一
金属引线介

负载电
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,,,

一一 斗
妞

图 带负载的硅 结太阳电池能带模型示意图

模型
。

太阳光中能量 如
、
的光子辐照并透入到太阳电池中后

,

与价带中的电子发生光电

相互作用
,

价带电子被激发到导带产生电子一空穴对
。

以 区内被激发的电子为例
,

它被激发

到比导带底更高的能级上
。

我们知道
,

当达到热平衡时
,

区中少子浓度 , 较 小
,

由 户, ,

心可知
,

一般 ” , 之 护 一 一 一 , ,

因而导带能级几乎是空的
,

电子会很快落到导带底
。

光

生电子及空穴将以总能量 加 一 ,
作热运动

,

并以声子的形式传给晶格
。

区作热运动的电

子
,

因浓度差的存在向表面或向结扩散
,

其中一部份在半导体内部或表面复合而消失
,

形成

相应的复合电流
,

一部份扩散到结的光生载流子
,

受结区强电场作用流入 区中
。

在 区中由

于电子是多子
,

流人的电子按介电弛豫时间的顺序传播
。

同时为满足 区内粒子数守恒的条

件
,

与流入的电子数相同的电子从 端接触电极引出线流出
,

并进人负载电阻
。

设 上每秒

流人 个电子
,

则加在 上的电压 杠 “
。 ‘

由于电路中无其它电源
,

电压 实际

主要加在太阳电池的结上
,

即结处于正向偏置
。

电子流过 时失去相当于空间电荷区两侧

区和 区费米能级间电位差所相应的能量 一且结处于稳定的正向偏置时
,

二极管 电 流
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, “ 了“ 丁 一 朝着与光激发产生载流子形成的光电流 , 相反的方向流动
。

因而 流 人

尺 的电流为
, 一 。 一

, 叼“ ‘女了 一

因此
,

在尺上一个电子失去 的能量
,

即等于一个光子的能量加转换成 和其它能量损失
。

流过尺的电子到达 区表面电极处
,

成为 区中的过剩载流子
,

于是和 区中流出的空穴复合
。

述光激发产生的电子和空穴以完全相同的方式分别朝相反方向运动
,

绕电路一周复合
,

在

尺 上输出电流
。

这就是传统 结太阳电池能带模型的描述
。

要强调的是 第一
,

这里讲的是

理想 结太阳电池
。

其条件为 小注入 突变耗尽层近似
,

且耗尽层外是半导体中性区
,

注入的光生少子在 区或 区作扩散运动 耗尽区宽度小于基区少子扩散长度
,

且该扩散长

度大于电池厚度 各区杂质均已电离
,

满足玻耳兹曼边界条件 电池的串联 电 阻 一 ,

,

并联电阻
, 一 , 。

第二
, 户八和 , 是光辐照在太阳电池上同时形成的

。

式 是稳态结

果
。

光生载流子一部份用于降低内建势垒
,

一部份输出到负载上
。

式 就是
“

叠加原理
”

所

得的结果
,

也是文献〔卜 〕作者多年来想予以修正的内容
。

太阳电池的直流模型

由图 给出的物理模型和相应的 一 特性方程
,

可以由固体物理理论推导出来的太

阳电池方程组
,

在给定的模型和边界条件下
,

求出 , 和 几的解析式或数值解
,

从而完成太

阳电池的理论表述
。

但是
,

一个真实的太阳电池
,

结构复杂
,

工作时影响太阳电池输出电流

和电压的因素很多
,

式 不能完全描述一个真实 结太阳电池的 一 特性 , 它也未达到对

工程分析的足够精确度
。

对不同结构
、

不同工艺条件下制作的太阳电池
,

观测其终端特性
,

发现需要在太阳电池的输出 一 特性式 中再增加
、 ,

和
, ,

三个参数
,

才能与测试结

符合得更好
。

即将式 改为
,

厂 “ ‘ 了 ‘ ’ 飞
, , , 力 一 , 。 一 ‘ · , , ‘ 一 , · “ 一 ’

」一 ,

果与这个模型相应的等效电路如图 所示
。

二
, ,

和
,

取不同值时
,

由式 计算的

一 特性示于图 中
,

它称为太阳电池的直流模型
,

已广泛用于太阳电池单体和太阳电池

, 二 ,

, , 二 关

,

厂
之

万一 ‘功
’

一
二 , 天

, 介 之 沉二

一 , 二 沉 ,

等效电路 一 特性曲线

图 太阳电池的直流模型

方阵的分析
。

但是
,

用式 描述一个真实太阳电池的特性
,

仍然还有某些较小的
、

难以处理

的偏差
。

这种偏差的原因之一是难于精确地测出电池的人
、

及
,

和
, 。值

,

其中特别是
,

值
。

因
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此
,

又发展 了一些更详细的太阳电池模型
,

如太阳电池的分布参数模型
、

太阳电池交流模型

以及用于计算机的各种模型等等
。

可是
,

至今还没有哪一种单一的模型能够在所有温度
、

光

照强度和辐烈损伤范围内精确地描述一切现有的太阳电池
。

太阳电池电源和太阳电池电动势

提供非静电力的装置称为电源
,

其原理如图 所示
。

在电源的外部只有静电 场 宕外 在

电源的内部
,

除了有静电场户内之外
,

还有非静电力充
。

兄的方向由负极指向正极
,

与 户内的

方向相反
。

因此
,

全电路欧姆定律的微分形式为

少二 元 宕内

电流是静电力和非静电力共同作用的结果
。

当电源的两电极与外部负载接通后
,

在静电力的推

动下形成从正极到负极的电流
。

在电源内部
,

非静电力的作用使电流从内部由负极回到正极
,

【【一

电场

图 电源原理图

使电荷的流动形成闭合的循环
。

电源的类型很多
,

不同类型的电源
,

形成

非静电力的过程不同
。

在太阳电池中
,

非静电

力是光激发价带电子量子跃迁到导带
,

光子和

半导体中价带电子的相互作用
,

即克服共价键

作用
,

以及被激发的非平衡光生载流子在浓度

不均匀的条件下与热运动相联系的扩散运动
。

显然
,

从电源的原理讲
,

结太阳电池是

一个能提供非静电力的装置
。

这个装置 用器

件一词更堆确 具有能带和 结结构
。

非静电

力是光电相互作用和扩散作用
。

其电流的流动

过程是 光生的电子电流以及光生的空穴电流形成的总电流从正极流出
,

经负载 流到负极

在太阳电池内部
,

由于上述非静电力的作用
,

又从负极回到正极
,

使电荷的流动形成闭合的

循环
。

电流流动的详细过程已表示在图 中
,

并已作过详细的描述
。

电源的电动势 定义为 把单位正电荷从负极通过电源内部移到正极时
,

非静 电 力所作

的功
。一

⋯‘
’

蓄

电源内部

太阳电池的电动势为

, 一 , 一 ,

式中 , 一 。

分别为 型和 型半导体的功函数差
,

它是由非静电力对光生载流 子 作 功的

结果
。

或者说被激发的光生载流子由于扩散运动
,

电子由 区向 区聚集
,

空穴由 区 向 区

聚集
,

这样在两区的费米能级间就产生与带电的电荷量相应的能量差乙 。 一 , ,

这

个乙 俘就是光生电动势
。

并与式 的定义完全一致
。

太阳电池的理论分析
根据太阳电池的能带模型可以建立其数学模型 —太阳电池方程组

。

对这组方程进行处
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理的结果便得到式 的电流方程
,

亦即 一 特性
。

从而说明了
“

叠加原理
”

的正确
。

对一维情况简述如下 在任一时刻
,

离太阳电池表面任一距离 处
,

光生的非平衡电子

和空穴必须满足电荷守恒原理
。

这一原理可用电荷守恒方程或称连续性方程表示为

对 区的空穴

口

渗
“ 一 一 立 一竺巴 止一

户

, , 一 。。, 。 一 口 ,

塑
人

尸

对 区的电子
甲一一一山山一小口刀 。 , ,

二一 , 高 妙 一 十 丁
口乙

, 拼, 一
,

结耗尽区
,

用泊松方程处理
。

给定太阳电池的工作状态和几何结构后
,

可以求解 方 程

和
,

并由式 和 得到太阳电池的 , 和
, 。

再求出耗尽区的光生电流
‘ , ,

最后得到总

光生电流密度 , 方 , 十
, 十 ‘ , 。

对一个真实的太阳电池
,

求上述方程组的解析解是不可能

的
,

一般只能得到数值解卜
。

为进行理论分析
,

我们对上述方程组作下述形式处理
。

在稳态‘婴 。,

架 。、情况下
,

、口 ‘ 否

由方程 和
,

可以把输出电流密度 表示成

, 二 。 ‘ 一 。 兰兰‘ 一 。 〔丝
一

、

丁

整个器件 区

一“ “一“ ”二“二 一“‘ ”
·

“ ·

耗尽区

式 指出 为 了获得最大 值
,

必须要求 , 。
第一项 尽可能大

,

其它五项复合电流密度

尽可能小
。

同时指出
,

与入射光强
、

材料的吸收系数
、

表面反射率
、

太阳电池中的少子寿

命
、

扩散长度
、

各区的掺杂浓度
、

表面复合速度
、

各区的几何厚度以及太阳电池的工作温度

等有密切关系
。

我们知道
,

光照在太阳电池上时
,

结两端的光生电压是正向偏置于太阳电池的
。

因而

式 的非平衡载流子可以等效为两个因素提供
,

即一为光注入
,

一为正偏电注人
,

相应地

用脚标队和 表示
,

则

乙 “ 乙 ,, 十 乙 。

乙 乙 十 乙
,

从而式 变为式
二几 一九

’

式中的 ,, 和
。

分别为
,

一 。 “一
“

个澎件

迎
。、 一 。

一

些丑宜色

丁 ‘
一 尸 月
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一 。 , ·‘一“‘乙 ”
·

, , 入 , 一“ ”一 , , · ,

耗尽 区

乙
, ,

二 乙
。 , ,,

, ” 夕 “ 一云丁一 “‘ 十 “ 飞下一 “‘ 一 ” “ “‘

区 区 耗尽区

乙户
, , , 乙

, 。

这就论证了在 结太阳电池理论中
,

采用
“

叠加原理
”

来描述是正确的
。

这些理论研究结果已

用于指导设计
,

并制作出高效率的 结太阳电池
。

简便测量
”

一文中的一些问题或错误举例

硅太阳电池旁路电阻的简便测量
”

一文的理论推导中有以下错误

文中的式
‘、口了户

一

,

二 一 月一

尺 力
十 一分左一 , 一 ,

代 了 为

一
牙正

气
己

‘飞、
下吏

应改为

,
二 一尽二一

、华乞 二 , , 一 ,
了 。 “ 。 , 、 一

、 尺 , 方 代 , 丙

文中式
, 。 , 。

应改为
。 夕 , 。

利用
“

补偿原理
”

建立的测量
‘ 力的公式

, 。

口 ‘

, 。

一

是在外加正偏 , 和标准光源同时照射太阳电池
,

并使 时得到的
。

但该文建议的测 量方

法是 打开电源
,

关掉光源测量回路电流行
,

并测量 , 是不妥的
。

因为按该文的推理
,

这时

测得的肠
,

实际为
, 。 ,

亦即等效的
, ‘ ,

因而是算不出
了 汤
值的

。

讨论和结论

目前的太阳电池
,

除 结单晶硅太阳电池外
,

还有各种晶型
、

材料
、

结型
、

结构
、

用途

的太阳电池
。

无论哪种太阳电池
,

其工作原理是清楚的
,

但描述它们的物理模型各异
,

相应

的数学模型及其数学处理大都难以精确
,

因而理论结果与电池实测结果存在一定偏离
,

故需

要不断研究
、

完善
。

结太阳电池的理论分析和数学处理结果
,

在 目前的太阳电池研究中是最令人满意

的
,

且为太阳电池研究工作者们所普遍接受
。

对太阳电池的实验研究和 已有的理论分析
,

需要补充
、

修正
,

甚至提出更好的新理

论
。

但是在修正 旧理论时
,

一定要弄清楚旧理论的问题何在
,

否则会导致错误
。
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