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硅光电池特性研究†

1 实验目的
了解硅光电池工作原理，掌握硅光电池的工作特性。

2 实验原理
硅光电池是根据光伏效应而制成的将光能转换成电能的一种器件，它的基本结构就是一个 P-N 结。

2.1 P-N 结偏置特性
当 P 型和 N 型半导体材料结合并达到平衡时，PN 结两侧形成一个耗尽区，耗尽区的特点是无自由载流

子，呈现高阻抗。当 PN 结反偏时，外加电场与内电场方向一致，耗尽区在外电场作用下变宽，使势垒加强；当
PN 结正偏时，外加电场与内电场方向相反，耗尽区在外电场作用下变窄，使势垒削弱，使载流子扩散运动继
续形成电流，这就是 PN 结的单向导电性，电流方向是从 P 指向 N。

2.2 光伏效应
当硅光电池 PN 结处于零偏或反偏时，若有光照，电池对光子的本征吸收和非本征吸收都产生光生载流子，

但能引起光伏效应的只能是本征吸收所激发的少数载流子。入射光子将把处于价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。

2.3 硅光电池的基本特性
2.3.1 伏安特性

在一定光照下，在光电池两端加一个负载就会有电流流过，当负载很大时，电流较小而电压较大；当负载
很小时，电流较大而电压较小。硅光电池的伏安特性曲线由二个部分组成：

1）无偏压工作状态，光电流随负载变化很大。
2）反偏压工作状态，光电流与偏压、负载几乎无关（很大的动态范围内）。

2.3.2 照度特性

当有光照并在在 PN 结两端加负载时, 就有光生电流流过负载.
当硅光电池在短路状态时（U = 0），短路电流 ISC 和光照强度 L 成正比.
当硅光电池在开路状态时（I = 0），开路电压 UOC 与光照强度 L 的对数成正比.

†本报告由王嘉璐撰写，存在一定不足，仅供参考。如需了解不足、获取最新版本，请访问我的主页home.ustc.edu.cn/~luiswang。
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2.3.3 输出特性

硅光电池负载上的电压降 U 和通过负载的电流 I 之积称为硅光电池的输出功率 P。在一定的照度下，不
同负载有不同的输出功率，输出功率达到最大值 Pm 时的负载电阻 Rm 称为最佳负载电阻。此时能量转换效率
最高，且 Rm 随光强而变化。
填充因子定义为 FF = Pm

UOCISC
，是表征硅光电池性能优劣的一个重要参数，FF 越大则输出功率越高，说

明硅光电池对光的利用率越高。FF 取决于入射光强、材料禁带宽度、负载电阻等。

3 实验仪器
硅光电池、数字万用表、毫安表、电阻箱、溴钨灯、直流稳压电源、光学导轨及支座、开关、导线。

4 分析与讨论

4.1 硅光电池输出特性测量
不加偏压，电阻箱作为负载，用溴钨灯照射硅光电池。

4.1.1 数据处理

使用数字万用表电压档，选择“2V”量程，测量不同光照强度 L、不同负载 RL 下硅光电池的工作电压 U，
根据测量数据，计算工作电流 I 和功率 P，数据处理结果如表 1.1。

表 1.1 输出特性测量的数据处理结果

4.1.2 实验分析

根据数据处理结果，绘制 I − U、P −RL 曲线，如图 1.1、图 1.2 所示。

图 1.1 输出特性测量的 I − U 曲线
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图 1.2 输出特性测量的 P −RL 曲线

为简化计算过程，直接从数据处理结果中选取不同光照下功率的最大值作为最大输出功率 Pm，对应即为
最佳负载电阻 Rm，并计算填充因子 FF = Pm

UOCISC
，其中 UOC、ISC 分别为开路电压、短路电流，将在 4.2 中

给出，结果如表 1.2。

表 1.2 不同光照下的 Pm、Rm、FF

距离 d/cm 光照强度 L/lx 最大输出功率 Pm/mW 最佳负载电阻 Rm/Ω 填充因子 FF

20 250 0.0768 900 0.0768
0.4158×0.3990 = 0.4629

30 111.1 0.0329 3000 0.0329
0.3881×0.1676 = 0.5058

40 62.5 0.0187 3000 0.0187
0.3668×0.0918 = 0.5554

50 40 0.0112 5000 0.0112
0.3477×0.0578 = 0.5573

4.1.3 实验讨论

对于图 1.1、图 1.2，可以看出曲线的趋势与预习讲义符合的较好。
对于表 1.2，可以看 Rm 随光强而变化，填充因子 FF 与入射光强、负载电阻相关，与理论相符。

4.2 硅光电池开路电压、短路电流与光照特性测量
不加偏压，用溴钨灯照射硅光电池，测量电池的开路电压、短路电流。

4.2.1 数据处理

将数字万用表电压档直接与硅光电池两端连接，选择“2V”量程，测量不同光照强度 L 下硅光电池的开路
电压 UOC；将电阻箱调至小阻值 50Ω 作为负载，使用数字万用表电压档，选择“200mV”量程，测量不同光照
强度 L 下电阻箱两端的短路电压 USC，根据测量数据，计算硅光电池的短路电流 ISC，数据处理结果如表 2.1。

表 1.1 开路电压、短路电流与光照特性测量的数据处理结果
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4.2.2 实验分析

根据数据处理结果，绘制 UOC − L 散点图，并采用 Log3P1 模型对散点进行拟合、绘制曲线，如图 2.1 所
示。将拟合结果导出，如图 2.2 所示。

图 2.1 开路电压、短路电流与光照特性测量的 UOC − L 曲线

图 2.2 UOC − L 曲线的拟合结果

根据 Log3P1 模型的方程和拟合结果，给出 UOC − L 曲线的近似函数，为

UOC = 0.2447 + 0.0313ln(L− 13.1400) (V)

根据数据处理结果，绘制 ISC −L 散点图，并采用线性模型对散点进行拟合、绘制曲线，如图 2.3 所示。将
拟合结果导出，如图 2.4 所示。

图 2.3 开路电压、短路电流与光照特性测量的 ISC − L 曲线

4



硅光电池特性研究 PB21051167 王嘉璐

图 2.4 ISC − L 曲线的拟合结果

根据线性模型的方程和拟合结果，给出 ISC − L 曲线的近似函数，为

ISC = 0.0016L− 0.0100 (mA)

4.2.3 实验讨论

对于图 2.1、图 2.3，根据图 2.2、图 2.4 的导出结果，可以看出决定系数 R 均大于 0.999，说明曲线拟合结
果较好，近似函数的准确性较好。

4.3 不同负载下硅光电池输出电压与光照特性测量
不加偏压，电阻箱作为负载，用溴钨灯照射硅光电池。

4.3.1 数据处理

使用数字万用表电压档，选择“2V”量程，测量不同光照强度 L、不同负载下硅光电池的输出电压 U，测
量数据如表 3.1。

表 3.1 不同负载下硅光电池输出电压与光照特性测量的数据

4.3.2 实验分析

根据数据处理结果，绘制 U − L 曲线，如图 3.1 所示。

图 3.1 不同负载下硅光电池输出电压与光照特性测量的 U − L 曲线

在实验所选的光照强度范围内，当负载阻值很小时，输出电压与光照强度近似呈线性相关；当负载阻值较
大时，输出电压与光照强度呈非线性相关，电压随光强增大而增大但增大的幅度减小。
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4.4 反向偏压下硅光电池电流与光照测量
加反向偏压，电阻箱作为负载，用溴钨灯照射硅光电池。

4.4.1 数据处理

加 2.0V 反向电压，将电阻箱调至阻值 1500Ω 作为负载，使用数字万用表电压档，选择“2V”量程，测量
不同光照强度 L 下电阻箱两端电压 U，根据测量数据，计算硅光电池电流 I，数据处理结果如表 4.1。

表 4.1 反向偏压下硅光电池电流与光照测量的数据处理结果

4.4.2 实验分析

根据数据处理结果，绘制 I − L 散点图，并采用线性模型对散点进行拟合、绘制曲线，如图 2.3 所示。将
拟合结果导出，如图 2.4 所示。

图 4.1 反向偏压下硅光电池电流与光照测量的 I − L 曲线

图 4.2 I − L 曲线的拟合结果

根据线性模型的方程和拟合结果，给出 I − L 曲线的近似函数，为

I = 0.0016L− 0.0104 (mA)

5 思考题

5.1 光电池在工作时为什么要处于零偏或反偏？
当硅光电池 PN 结处于零偏或反偏时，耗尽区存在一内电场，当有光照时，电池对光子的本征吸收激发了

少数载流子，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。如果硅光电池 PN 结处于正偏，外加电场与内电场方向相反，耗尽区的内电场减弱或
反向，以上的光伏效应无法正常激发，光电池无法正常工作。
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5.2 当增加光照强度，硅光电池的哪些参数发生变化？
增加光照强度，短路电流 ISC、开路电压 UOC 会增大，连接负载后的工作电压 U、工作电流 I、输出功率

P 也会变化。
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附件

原始数据
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