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图 1 光伏效应结构示意图

    （硅光电池模型） 

实验 13 硅光电池的特性及其应用 

引言 

随着全球对能源的需求日益增长,人类已面临着两大难题：一是地球上储量有限的燃料

资源而引发的能源危机；二是以煤等化石燃料的大量燃烧所排放的 CO2和 SO2 气体，导致

的环境污染和温室效应，使人类的生存环境不断恶化。加速发展清洁而可再生的太阳能，

降低温室气体排放量，已成为全球的共识。许多国家都把光伏发电作为优先发展项目，美

国、希腊等国均已建成多座兆瓦级阳光电站，并启动了“屋顶光伏”计划，即以家庭为单

位进行安装阳光发电。我国将在 2020 年前建成五座兆瓦级阳光电站，到本世纪中叶，太阳

能发电将占整个能源供应的 30%，至本世纪末这比例将上升到 70% 。专家们早在十多年前

就预言：光伏是 21 世纪高新技术发展的前沿之一，预测在本世纪中叶，光伏发电将成为重

要的发电技术之一，作为阳光电站的基石——太阳能电池，目前占主流的还是硅系列（单

晶、多晶和非晶）太阳能电池。 

本实验以单晶硅光电池为例，通过实验让学生了解硅光电池的机理，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。 

二、实验目的 

1、初步了解硅光电池机理 

2、测量硅光电池开路电动势、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  

三、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硅光电池。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（见附录），硅光电池输出的              

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 
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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。 

对于硅光电池有外加偏压时，（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

光照时硅光电池的 I-V 特性，由此可知，硅光    图 2 硅光电池的伏安特性 

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  。 

实验表明：在V =0 情况下，当硅光电池外接负载电阻 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=
VocIsc

Pm
                (3) 

FF 是表征硅光电池性能优劣的指标 ，称为填充因子 。 

硅光电池的等效电路(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。 

                                        
 

  

 

 

 

 

 
                    

 图 3 开路电动势、短路电流

与光强关系曲线 

图 4 硅光电池等效电路 
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实验仪器 

本实验仪分五个部分 

 

图 5 实验仪 

1、 PV 装置 

PV 装置是一个内设光源和待测试样的暗箱，如图 6 所示。试样装在右侧箱壁，设

有红、黑两个接线孔。红色对应于光生电压正极。光源装在一圆管的前端，并固定在

左右、上下可调的标尺上，以调节光源与试样的距离和试样表面光照度。箱顶部设有

观察窗，便于检查光源工作正常与否。逆时针水平旋动观察窗手柄为开启。注意：操

作时只许轻轻水平拨动手柄，严禁朝下按压手柄。 

LED 的电源输入端设有多个驱动插孔，其中黑色为电源公共端，其他红、绿、蓝

接口分别对应 R、G、B 光 。  
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图 6  PV 装置                  

暗箱内三色 LED 发光管和太阳能电池示意图如图 3 所示： 

 

 

 

 

图 7 暗箱内光源与太阳能电池示意图 

2、LED 驱动电流源 

提供 LED 驱动电流 DI ，由 DI 调节和显示两部分组成，位于实验箱的左边。 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使其稳定）。 DI 输出的红、黑

两插孔分别与 PV 装置的光源驱动输入端对应连接。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 。 

3、功能切换开关 

功能切换开关位于实验箱右边，分别有 SCI 、 LI 、 OCV 三档。 0I （微安表）只在测

量 SCI 时开启，当测量 LI 和 OCV 时 0I （微安表）将被自动关闭。 

4、DC 0~1V 稳压源 
0~1V 可调电压源位于实验箱的最右边，在测量 SCI 时作为外加电源。当 SCI 测量结

束时关闭该电源的输出。 

5、电阻箱 

电阻箱位于实验箱的中部，其量程为 999.999K 。在测量 SCI 时该电阻箱作为平衡电阻 R

使用，在测量太阳能电池输出性能实验时作为可调的外接负载 LR 使用。 

实验内容 
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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。 

4、测量开路电动势 OCV 与光强 DI 的关系 

测量线路如图 8 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），有光线漏进装置中,使得 OCV 显示不为 0，实验时应将此数值记录下来，并在数

据的后继处理时将其减去。 

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。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

5、短路电流 SCI 的测量 

图 8 测量开路电压 OCV 线路图  
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测量线路图如图 9 所示。将功能切换开关打到 SCI 档；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。 
                            

6、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）。 

SC

OC
i I

V
R                        

7、流过负载电流 LI 与负载两端电压 LV 关系测量  

选择三色 LED 中任意一种光源进行实验。 

测量线路如图 10 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 = LLRI  ,将数据记入表 3，并绘制 LI ~ LV 曲线 。 

 

 

 

                                              

 

 

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 ，确定 mP 时的 LBR  及

图 9 测量短路电流 SCI 线路图 

图 10 负载特性测量线路图 
图 11 光电流与负载电阻 

两端电压关系曲线 
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填充因子 FF
SCOC

m

IV

P
  。 

思考题 

1、开路电压 OCV  、短路电流 SCI 如何随光强而变化？为什么开路电压 OCV （硅）的最大值

不超过 0.6V？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？并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？ 

4、试就本实验测定 SCI 的方法与用图 2 伏安特性曲线确定 SCI 的方法，进行讨论。 
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