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摘要  

  本次实验在于了解硅光电池工作原理，掌握硅光电池的工作特性。。

测量不同 、 不同下硅电池的工作电压 。
测量不同光照下的短路电流  ，开路电压 。
测量不同负载 的硅光电池输出电压 与光照 的关系。
测量反向偏置下硅光电池输出电压 与光照 的关系。

 

 

背景介绍  

 

1. 简介：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. 制作：光电池是在 N（P）型硅基底上扩散 P（N）型杂质并作为受光面，构成个 P-N 结后，再经过
各种工艺处理，分别在基底和光敏面上制作输出电极，涂上二氧化硅作保护膜。

3. 特性： P-N 结偏置特性，光伏效应，伏安特性，照度特性，输出特性，光谱响应特性等。
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第一部分 实验方法  

1.实验名称  

硅光电池特性的研究

2.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。

3.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，基本结构就是一个P-N结，主要具有如
下特性：

1. P-N结偏置特性 

空穴较多的 P 型半导体和电子较多的 N 型半导体结合时，空穴从 P 向 N 扩散，电子从 N 向 P 扩散，中
间形成的耗散区即离子层无自由载流子，有稳定的内电场，呈现高抗阻，即 P-N 结。当P-N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 P-N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。

2.光伏效应 

P-N 结处于零偏或反偏时，耗尽区存在内电场，有光照时，电池对光子的本征吸收所激发的少数载流子引
起光伏效应。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 P-N 结两端加负载
时就有一光生电流流过负载，也就是光伏效应。 

3.硅光电池的基本特性 

（1）伏安特性 

一定光照下，光电池两端加负载就会有电流流过，负载很大时，电流较小而电压较大; 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: 无偏压工作状态，光电流随负载变化很大；
反偏压工作状态，光电流与偏压、负载几乎无关 (很大动态范围内)。

（2）照度特性 

当没有光照时，硅光电池等效于普通的二极管，其伏安特性为： 

为流过 PN 结的电流， 为反向饱和电流，q 为电子电荷， 为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度，U 是加
在P-N 结两端电压。对于外加正向电压， 随 V 指数增长，称正向电流；当外加电压为反向时，在反向击
穿电压 之内，反向饱和电流基本是个常数。 当有光照时，激发出的电子空穴对在内电场作用下分别飘逸
到 N 型区和 P 型区，当在 PN 结两端加负载时就有光生电流流过负载，流过 PN 结两端的电流： 

是与入射光的强度成正比的光生电流，与负载电阻大小及硅光电池结构特性有关。
（1）当硅光电池在短路状态时（U=0），短路电流为：

（2）当硅光电池在开路状态时（I=0），开路电压为

（3）输出特性 
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硅光电池负载上 的电压降 U 和通过  的电流之积称为硅光电池的输出功率 P。输出功率达到最大值 
 时的负载电阻  称为最佳负载电阻，此时能量转换效率最高，且  随光强而变化。定

义填充因子是表征硅光电池性能优劣的重要参数，取决于入射光强、材料禁带宽度、负载电阻等。
（4）光谱响应特性 
硅光电池的光谱响应表征不同波长的光子产生电子-空穴对的能力。各种波长的单位辐射光能或对应的光
子入射到硅光电池上，将产生不同的短路电流，按波长的分布求得其对应的短路电流变化曲线称为硅光电
池的光谱响应曲线。（本实验不深入研究）

4.实验仪器  

硅光电池、 数字万用表、 毫安表、电阻箱、溴钨灯（本实验台溴钨灯设定为7.10A）、直流稳压电源、
光学导轨及支座、开关、导线。

5.实验步骤：  

1. 按实验要求，预热溴钨灯，连接好电路。
2. 不加偏压，用溴钨灯照射硅光电池，溴钨灯到硅光电池的距离d为50 cm，电阻箱作为负载。
3. 测量不同 、 不同下硅电池的工作电压 。
4. 测量不同光照下的短路电流  ，开路电压 。
5. 测量不同负载 的硅光电池输出电压 与光照 的关系。
6. 测量反向偏置下硅光电池输出电压 与光照 的关系。
7. 结束实验，整理仪器。

第二部分 结果和分析  

1.硅光电池输出特性测量  

测得数据如下所示：（本实验台溴钨灯设定为7.10A）

表1 硅光电池输出特性测量

我们使用origin对测得数据进行分析，分析出结果如下图：
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分析图像以及数据可知，在一定光照下，在光电池两端加一个负载就会有电流流过。可以看到，当负载很
小时，电流较大而电压较小，且电流随电压变化趋势不明显。当负载很大时，电流较小而电压较大，电流
随电压变化趋势较为明显。此外，功率与负载的关系为：当负载较小时，功率随负载增加而增加。当到达
峰值后，功率随负载增加而减小。

对最大输出功率，最佳负载，填充因子计算如下表：



距离d/cm 20 30 40 50

光照强度L/lx 250.0 111.1 62.5 40.0

最大输出功率P/mW 0.0786 0.0357 0.0207 0.0134

最佳负载R/Ω 900 3000 3000 5000

填充因子FF 10.28% 7.68% 6.68% 6.06%

表2 最大输出功率，最佳负载，填充因子计算

可以看到随光照强度增加，最大输出功率和填充因子都增大，最佳负载减小。

2.硅光电池开路电压 、短路电流与光照特性测量  

测量不同光照下硅光电池的开路电压 Uoc、短路电流 Isc，绘制 Uoc−L、Isc−L曲线，其中短路电流用负载 
R = 50Ω 时的电流代替，数据如下表所示：

表3 硅光电池开路电压 、短路电流与光照特性测量

其中短路电流I是用50Ω负载近似短路，用200mV量程电压表测得电压后计算得到。

使用origin分析数据，得  Uoc−L、Isc−L曲线如下图所示。 

分析图像可知，U与L近似成对数关系，而I与L近似成正比关系，这与硅光电池的照度特性一致，即：

（1）当硅光电池在短路状态时（U=0），短路电流为：

（2）当硅光电池在开路状态时（I=0），开路电压为

可以看到该函数与原数据拟合较好，这样我们就得到了 之间的函数关系：
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开路电压 Uoc/V 与光照强度 L/lx 的函数关系为:

U = 0.02828 · ln( 12479.1245 · L + 1 )

短路电流 Isc/mA 与光照强度 L/lx 的函数关系为:

I = 0.00015 · L

同时也验证了硅光电池的照度特性。

3.不同负载下硅光电池输出电压U与光照特性测量  

测量不同负载下硅光电池输出电压与光照强度L的关系，测得数据如下表：

表4 不同负载下硅光电池输出电压U与光照特性测量

使用origin分析数据，结果如下图所示：

分析图像可知：在负载相同的情况下，光照强度越大，硅光电池输出电压越大。

且在同一光照强度下，负载越大，硅光电池的输出电压越大。

4.测量反向偏置下硅光电池输出电压 与光照 的关系  

在反向偏置（2.0V）的情况下，测量下硅光电池输出电压 与光照 的关系，数据如下表：

表5 反向偏置下硅光电池输出电压 与光照 的关系
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使用origin分析数据，结果如下图所示：

分析图像可以看到，在反向偏置的情况下，硅光电池的输出电压随光照强度的增加而增加。

且通过曲线可以看到，在反向偏置的情况下，输出电压与光照强度近似呈线性关系。

误差分析：  

根据分析，在实验过程中主要有以下因素引起误差：

1. 测量最大功率时所用负载选取跨度较大，导致最佳负载结果不准确。
2. 万用表本身也存在一定内阻，会分得部分电流，给实验结果带来误差。
3. 电路本身并不稳定，在测量时电压值的波动较大，给测量带来一定困难。
4. 实验中短路电流用负载 R = 50Ω 时的电流代替，存在一定误差。
5. 环境光线易受外界影响，且实验中光源电流有波动，实际的光照强度误差较大。

实验讨论：  

通过硅光电池实验，我：
（1）了解了硅光电池的结构、作用和工作原理。
（2）掌握实验仪器的基本调节要求、方法和使用规范。
（3）实践了使用多种电路仪器设计，连接电路的基本能力。
（4）懂得了硅光电池实验的基本原理与操作方法，为之后的实验打好了基础。
（5）提升了其他与试验相关的能力。
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第三部分 思考题  

Q1:光电池在工作时为什么要处于零偏或反偏？  

答：这是由于硅光电池的P-N结偏置特性。
（1）当 P 型和 N 型半导体材料结合时， P 型材料中的空穴会向 N 型材料这边扩散，N 型材料中的电子
会向 P 型材料这边扩散，当两者达到平衡时，在 P-N 结两侧形成一个耗尽区，呈现高阻抗。
（2）只有让P-N结处于零偏或反偏时，耗尽区才会存在内电场。此时对硅光电池进行光照，硅光电池对
光子的本征吸收所激发的少数载流子才会引起光伏效应，才能产生输出电压正常工作。
（2）倘若使P-N 结正偏，外加电场与内电场方向相反，则耗尽区会在外电场作用下变窄，使势垒削弱，
载流子扩散运动继续形成电流，P-N 结出现单向导电性，导致硅光电池无法正常输出电压。因此光电池在
工作要处于零偏或反偏状态。

Q2: 当增加光照强度，硅光电池的哪些参数发生变化？  

答：根据实验结果分析可知，硅光电池主要有四个参数发生变化：
（1）开路电压：在其他条件相同的情况下，由表3中数据比较可知开路电压U随光照强度增加而增加。
（2）短路电流：在其他条件相同的情况下，由表3中数据比较可知短路电流I随光照强度增加而增加。
（3）最大输出功率：在其他条件相同的情况下，由表2中数据比较可知最大输出功率P随光照强度增加而
增加。
（4）最佳负载：在其他条件相同的情况下，由表2中数据比较可知最佳负载R随光照强度增加而减小。
（5）填充因子：在其他条件相同的情况下，由表2中数据比较可知填充因子FF随光照强度增加而增加。
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