
来描述它
，
但是广义相对论的效应大多数都微弱得无

法进行实验检验
�

由此可以说引力场的矛盾和性质是

未被充分揭露的
�

随着近代科学技术的发展
，
揭露这

种矛盾的实验已提到日程上来了
，
其中最重要的是现

在正在进行的引力波探测实验
�

而引力常数 �的测量
，

也是不可忽视的一个方面
，
现在国际上也已开展起来

了
�
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�

���

�斗�

参 考 文 献

�
�

日
�

����
，
����������� ����� �����几����������

�

������� �� ��������� ����������� ��� ���������

������������， ������
，
���

。

�
�

�
�

����
，
���，

�

�。 ，�

����
�，
��一��������

，
���

�

������，
�

�

�
�

������
，

�
�

�
�

��
�����

，
�����������

，

����� ��，
��� ���������

，

������
，
����

�

�
�

�
�

�
。
�����

，

斤
��

�

尺��
�

���
。
�����月 才

，
�炭卜

����������
，
���� ���一���� ������

，
斗��� ��� ���

�

�������
，� ���������� ��������

， ������ �� �����
��

�����
，

������
。

·

�
�

�
�

��� ��������
，
�汀

�

汉��，�，

幼冬� ������
，

��
�

�
�

�����
，
� 。 ，口�， �护��厂坛，， ��一�������

，
���

�

丫
�

��一��
，
�韶��������’ ������。 。 �。 ，

��� ��
。
��，�

�����
， ，�

�，� �
�

������
，
�石夕，

�

��
�

�

�。 “ � ，

幼������
，
���

·

��� �
�

�
�

��������� ��� �
�

了
�

决���� ，
�人�

�

�。 ，·

�
，
�����������

，
���

�

���� �
·
�
·
�������

，
�人夕�

�

�。 。 �

����
· ，
��一� ������

，
��

�

���� �
�

�
�

������
，
�

��
�

���
�

�
�

才��，�， ���
� ，
��‘ �

������
，
���

�

���� �
�

�
�

��� ��������
，
��月

�

���
�

�
�

汉�扮。 月 ���
，�

��� ������
，
���

。

���� 现代物理学参考资料第二集
，
科学 出 版社

，
�������

��
�

���� �
·

�
·

��
���， ��夕�

�

����，，
�今，������

，
��

�

���� �
�

�
�

����反����
，
�

�

�
�

�����， �
�

�
�

������
，

助��
·

���，
�

�
，
����������

，
��斗�

。

���� �
�

�
�

������
，
��������呀

� �� ��� �������������

���������� �� ��������� ���������以 ��� �����
�

���������������
，

������
，
��，。

���� �
·

�
·

���
卯

，
才户户�

�

���
�

��，
·，

幼
��������

，
���

。

���� �
·

�
·

����
，
������，

��� ��
·
���

�

�����
，
络��

。

���� �
·

�
�

����
，
�汤夕，

�

�。 ，�

�
，

���������
�

�加� �
·
�

·
����

，
�五夕�

·
��沙 ·

�
，
��一� ������

。

���� ��� ������
�

����
� ��

��
��������������� ��������

�

������
，

������
，
���

�

���� �
�

��������，
����

� �� ��� ������ �������“
�������

，

������
�

��工�胜����一、少︸人��了�
‘
�

���

太 阳 能 电 池

李 春 鸿
�中国科学院长春应用化学研究所�

太阳能电池是利用光生伏打效应
，
把光能直接转

变成电能的一种半导体器件
�

光生伏打效应是早在 ����年由 ��
�

����� 首次发

现的
�

用硒和氧化亚铜等半导休材料中也有这一现

象
，
但能量转换效率很低 �小于 ���

�

用这种材料做

成的电池只能供照度计用
�

����年
，
美国 ���� 实验室首次用单晶硅制成 �一�

结太阳能电池
，
成功地把太阳光直接变成电能

，
转换效

率达到 �一�� 〔 ‘一，，� 以后的 �� 多年以来
，
随着宇航事

业的发展
，
硅电池作为人造卫星的电源

，
目前它的效率

已达到 ��一���
�

同时
，
其他类型的太阳能电池也相

继发展起来
，
如 ���

， ��

��
， ���。

等单晶电池和 ���
，

��� 。
等薄膜多晶电池

�

�� 单晶电池及 ��� 薄膜电池

的效率进展情况示于图 �「月
。

种 类 及 结 构

���拼 ��

���科 ��

���

�� 、 �沪

���� ���� ����

图 �

一一 一 最大� — 平均

太阳能电池的种类很多
�

按其材料分
，
有硅电池

、

硫化锡电池
、

砷化稼电池
、

蹄化镐电池和磷化锢电池

等 �按其结晶性质分有单晶和多晶等电池�按其结的性

质来分有同质结
、

异质结和肖特基结等电池
�

太阳能

电池的种类
、
效率及研制情况见表 �‘ �，

�

其中
，

硅单晶

太阳能电池在技术上比较成熟
，
它的可靠性较大

，
比功

率较高
，
寿命较长

，
在超过一个月的航天任务中得以广

泛的应用
�

估计到 ����年仍将为大多数卫星所采用
�

它的缺点是目前成本比较高
�
��� 薄膜太阳能电池的

特点是重量轻
，
耐辐照性能好

，
制造简单

，
成本低

，
易于

制成大面积方阵
�

但它不够稳定
，
因此尚未得到广泛

�广�、卜��、�
�

八
，‘�八吕产�

︵水︶哥权瑞半

物理
一
���

�



表 � 太阳能电池的种类

种种 类类 转换效率��户户 材 料料 结 型型 现 伏伏

���� 太阳能电池池 ��一���� 单晶晶 �
��

， ��
� 结结 工业化

，
巳有实际应用用

����� 薄膜太阳能电池池 ��� 多晶�燕发��� ���，��� 异质结结 有商品出咨
，
还未实际应用用

����� 烧结太阳能电池池 ��� 多晶�烧结��� �������� 异质结结 研究阶段段

������ 薄膜太阳能电池池 �一��� 多晶�气相反应��� ��，��
��月�� 异质结结 研究阶段段

�����，
薄膜太阳能电他他 �一�

。。

多晶�气相生长��� �
， ��，��叫。 ���

异质结结 研究阶段段

������ 单晶太阳能电池池 ���� 单晶晶 卜
�
结结 研究阶段段

������ 单晶太阳能电池池 �一�������� 单晶晶 ��一���，
肖特基结结 研究阶段段

��������
一

���� 太阳能能 ���� 单晶晶 ���
�����

一���
���一�一������ 研究阶段段

电电池池 ��� 单晶晶 ��
��

�
�
一��肖特基结结 研究阶段段

金金属
一�� 太阳能电池池 ��

。

��� 单晶晶 ��� �燕发户
�� 结结 研究阶段段

����，��� 太阳能电池池池池池池

�
指平均效率 �人����

�
�

�
�

占�

光
�
�

�山�
光

上电极

底电极
卫 型

电极 � 型

�
�

� �砂

格伏电极
底电极 �一����

�一����

途属电极

衬底�塑料
、
金属箔

、
玻璃等�

叼叼�����������忍
尹���刁刁

‘‘

一 了
�

，��
�，芍 匀… � � ����

�

�才
’’

��� 口 口 口 口 �王王

、、、

�一���

�一���

格状电极

���

� �
透明衬
翩

料

� 光 �

���

���

。。 ‘

二 。 例乍
���

卜卜口���寿 ���，�夕��月月

���一����

卜卜认�����������、勺勺

光
上电极��

�一���

�一����
卜卜卜

���一������

阶阶卜、 �冲合
、

协议
、

刘刘

底电极

图 � �
�
�硅太阳能电池�

�
，
�� 为后壁电池 �

底电极��
�一���

�
�
�

垂直多结太阳能电池�

肖特基结太阳能电池�
�
�
�

�
�
�

�

硫化锡薄膜太阳能电池� ��� 为前壁电池
，

�一二

��
二
��一����

异质结太阳能电池
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空穴运动方向
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图 � �一 。 结太阳能电池光照时的能带图

���

�

一‘ �，、 ，
一子

卜

一表面电极

录

表
面

攀挂
…
�

�一

二�� �劣��

图 � �为表面复合区域� � 为具有内部电场的结区�

乙
。
为电子的扩散距离� �� 为空穴的扩散距离

的应用
�

其它
，
除砷化稼电池有少量应用外

，
都处在试

验研究阶段
�

几种典型的太阳能电池的结构见图 �
�

�
�
�短路光电流� ���开路电压

电子
一

空穴对到达 �一� 结
，
并在 �一。 结两端产生电动

势
�

这就是光生伏打效应
�

产生光生伏打效应有三个条件� ��� 由光照而产

生的电子
一
空穴对的浓度应超过它们在热平衡 时的 浓

度����过剩的异号电荷必须受到某一不均匀静电势

的作用
，
这种静电势可由金属

一
半导体结�肖特基结�产

生
，
也可由半导体 �

一
�
结产生 ����所产生的电子

一
空

穴对必须可以运动
，
并有一定长的寿命

「�， ���

太阳能电池有四个重要参数
，
即短路电流 人

。 、

开

路电压 ��
‘ 、

匹配负荷电流 几
�

�即在最大功率转换条

件下的电流�及其相应电压 �二�
�

图 �表示发生短路电流及开路电压的情形
�，，�

图
�是太阳能电池的 �一� 曲线

，
图中 几�

和 ���表示最大

功率点的电流及电压��，
�

最大功率点是当结内部电阻

和负载电阻相等时的功率
，
由式 几

�二

� ��� ·

汽
�

求

得
‘ ” �

好的太阳能电他有一个近似于矩形的 卜� 曲线
，

它的 气
�

值与 人
。

值相近
， ���值与 �� 值相近

�

硅太阳能电池的等效电路如图 �所示
「’ “ ��

二
、

工作原理及特性

一般的太阳能电池借助于半导体材料的 �一� 结
，

把太阳辐射能直接转变为电能
�

硅太阳能电池的工作

原理示于图 ��
。
�和 ���

〔 ’ ， ’ ， ‘ ， ” �

光照时
，
入射光分别

发生如下几种情况� ���光在表面被反射����光在表

面被吸收生成电子
一
空穴对

，
但未到达 �一� 结之前被复

合掉
，
这一部分光大多数是吸收系数大的短波长的光�

���
，
���

，
���光在 卜

�
结附近或在 �一� 结上被吸收而

生成电子
一
空穴对

，
并扩散到 �一� 结产生光电动势����

光在内部深处被吸收产生电子
一
空穴对

，
但不到 �一� 结

时就被复合掉����
，
��� 光在内部深处被吸收

，
但由

于能量小不产生电子
一
空穴对或不被吸收而透射过去

，

这一部分光是长波长的光
，
不产生光生电动势

�

硅的禁带宽度为 卜 ��� ，
所以波长大于 �

�

��拜 的

光不发生电子
一
空穴对

�

硅电池吸收能量 �大于其禁

带宽度 �
�

��� 的光子
，
把价带中的电子激发到导带中

去
，

在半导体内部产生电子
一
空穴对

�

由于扩散作用
，

����
�
�����������������卜卜卜一一一一 ，，

开路电压

短路电流

�

�� ��
，�

�下 ��

中宇
�

断
凡

， 左‘

物理 ���
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波长���

图 � 硅太阳能电池的光璐灵敏度

— 实测值� � 计算值

负荷电流由下式给出�

�， 几 一 场 一 饭

一 ，� 一 ，。

��二�业斋竺
一 ‘」�

� �
。 ‘ �

�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

�

材料的莱带宽度 ����

到刹州川川川训川词刁州川��副。

图 � 各种半导休 �一� 结太阳能电池的理论转换效率

及其与温度的关系

� 表示实测效率� � 表示异质结实测效率

实验曲线
「” ， ’ � ’ 。

对太阳能电池来讲
，
电池的光谱灵敏度分布曲线

与太阳辐射光谱分布曲线的匹配是很重要的
�

匹配得

越好
，
能�的转换效串越高

�

但是从图 �中可以看出
，

对硅电池来讲
， 。

�

�一�
�

�” 的波长范围有光谱灵敏性
，

在 。 �

�一。 �

�拼之间灵敏度最高
�

�
�

�拌 以下的光灵敏

度小
，
这是因为这时光的吸收系数大

，
所生成的电子

�

空穴对在表面上被复合中心复合
。

波长大于 �
�

�拼以

上的光灵敏度小是由于光的能量比 �� 的 禁带宽度

��
�

����小
，
不产生电子

一
空穴对

�

同时
，
此波段内的光

实际上反射损失很大
，
大部分不被吸收

�

所以太阳能

电池材料的禁带宽度对电池所能达到的最大效率起着

重要作用
�

图 �表示到达地球表面的太阳辐射能的光

谱分布与几种半导体材料的 �。 结所能回收的光谱灵
敏度

「” ， ’，��

图 �表示对几种半导体材料 〔忽略结层的复合电

��则劝
了气
碑

�、� � ��
�

一
豆盯

‘

如果串联电阻 ��

非常小
，
并联电阻 ��非常大

，

��� 式可以简化成
‘ 一 ‘
一 ‘
�…带

一 �

�
，

其中 �。 为二极管的饱和电流
， �为电子电荷

， 及为玻耳

兹曼常数
， �为绝对温度

�

若 ��开路
，
则 �二 �，

因此开路电压 ��
。

为
。 二 一

等
，·

伶
� ‘

�
·

‘，，

若 �。
短路

，
则 � � �， 因此

��‘ ， ��
�

光电流等于短路电流
，
它与入射光的光强及器件

的面积成正比
�

由 ���式可以看出
，
开路电压与人射

光强的对数成正比
，
与器件的面积无关

，
与串联的数目

成正比
。

图 �表示以 � � �
�

� ” ， 乙。
二 �

�

�户， �， � ��拌

的硅太阳能电池为例计算的光谱灵敏度及实际测得的
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太阳辐射光谱及半导体太阳能电池的回收能�光谱

� ‘ ����一曰‘ ���一‘ 一���上
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电流����

图 �� 几种太阳能电池的 ���� 曲线

受光面积为 ���
之， 人�卜 ��� 薄膜电池为肖特基

结电池
，
又 号表示最大功率输出点
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表 � 硅太阳能电池及硫化锦薄膜太阳能电池的基本特性

����一�����

���
�

��一�
�

����

����一�����
��

���

一一�
�

���℃℃
����

�

�����℃
· ��

���

����
�

�����℃℃

硫化锡薄膜太阳能电池

转换效率 刀

开路电压 ��
。

短路电流 ���

�一��

�
�

��一�
�

��

��
�

�一�����
���

温度系数�

转换效串

短路电流

开路电压 �
�

����一�
�

������℃�一��� � ���℃�

入射光强 ������
��

，

流�进行计算的理想的太阳能转换效率及其与温度的

关系
�

由于在太阳能电池的光照面上存在载流子的复

合
，
所以实际的硅太阳能电池转换效率只有理论效率

的一半
，
即 ��� 左右 �见图 ��

�

从图 �中可以看出
，

从理论上讲
，
����

，
���� 比 �� 有更高的能且转换

效率
�

图 �� 指出几种实际太阳能电池的 ���� 曲线
〔 ’” �

图 �� 中短路电流 ��
。

与光照面积及器件结构有关
，
开

路电压 ��
。

是由 �。 结扩散电位及结材料掺杂浓度
、

禁带宽度等条件所决定的常数
�

如果某一太阳能电池

的 � � 曲线已确定
，
那么该电池输出的最大功率就可

以求得
，
可以在这根曲线下画出尽可能最大的矩形

，
找

得 �。 和 �，，
并相乘之

�

最大功率和 ���
。 ·

����之比

叫做曲线因子�或叫填充因子�
�

曲线因子也是表示太

阳能电池性能的参数之一
�

一般太阳能电池的曲线因

子为 。
�

��一�
�

�� 左右
�

一些实际太阳能电池的某些特性见表 ��
’ ， ‘
���

�

晴朗天气
，
跟踪太阳

晴朗天气哥份田娜

日出
日落

时间

图 ��

三
、

应 用

太阳能电池的应用
，
是作电源和作检侧光信号的

光检测元件
�

在作电源方面
，
主要用于空间技术�人造卫星等�

，

也作一般小功率电源使用
�

在空间技术中
，
为了使人造

卫星上的电子设备获得所需要的电压和电流
，
常将若

干个太阳能电池串联和并联起来
�

通常太阳能电池方

划一

任于���

�少�

阵的输出功率比卫星实际所需要的功率大很多
，
过剩

的功率由一个调整器接收起来
�

工作原理如图��，当无

光照时
，
太阳能电池的输出电压为零

，
二极管是处于反

向偏置
�

这时
，
负载由蓄电池供电

，
而二极管则阻止蓄

电池通过太阳能电池放电
�

当有光照时
，
太阳能电池

的输出电压是 ���
�

这时
，
负载由太阳能电池供电

，
而

蓄电池也被充电
�

太阳能电池负载的一部分
，
同时被充

电
�

太阳能电池处于光照与无光照的情况
，
就相当于

一个按轨道运行的卫星交替地进入黑暗区和明亮区
�

把太阳能电池作为小功率电源使用的装置有无人

灯塔
、
海上浮标灯

、
无线电中继站

、
遥测仪

、

气象观测

站
、

家用照明灯
、
晶体管收音机

、
电钟

、

电子手表及电子

计算机等
�

这些太阳能电源装置
，
大多数也是把太阳

能电池与蓄电池连接起来使用
，
以便调整电源

，
并在没

有太阳时供电
�

在地面上
，
太阳能电池在一天内输出

功率变化情况如图 �� 所示川
�，
它受到气象条件的 影

响
�

作为光检测元件使用的主要有测量仪表和各种自

动化器械
、

医疗器械
、

安全装置
、
防火设备等

�

太阳能电池

四
、

研 究 动 态

图 � 卫星系统的太阳能电池电源的工作原理

光照时电源输出 ���

对太阳能电池进行评价
，
除根据转换效率高低之

外
、

还要考虑稳定性
、

单位输出功率的成本及重量
、

耐

辐照特性及操作是否简便等因素
。

特别是地面上应甩

物理
一

���
�



的电池
，
它的单位输出功率的成本更有重要意义

�

目

前
，
在地面上应用太阳能电池

，
最大的障碍是成本太

高
，
所以必须降低成本

。

为了降低成本而进行的研究工作有以下几方面�

�
�

降低硅材料的成本

��� 廉价多晶硅的批量生产技术的研究�

���硅化合物 ����
�， �沮��

�， ����� 等�的廉价

精制技术的研究�

���“ 太阳能电池
” 级多晶硅的批量生产技术的研

究
�

�
�

改进现有技术的方法
，
降低成本

��� 改进片状单晶
、

薄膜等的加工技术

��� 单晶硅带的制造采用定边喂膜法 ���� 法�
、

枝蔓蹼状晶体生长法
、
横拉法等�

���采用单晶剥离法
、
悬浮基板化学蒸气沉积法

�

���高效率
、
最佳条件的设计

��� 改进电池结构
，
如背面场电池 �����的设计

，

即在硅单晶背面引进一个电场
，
使光生载流子不在背

面接触电极处复合
，
因而提高收集效率�

���提高光的利用率
，
如采用减反射层

，
或采用锯

齿波复盖层
，
能增加人射光强

�

这是由于表面反射光

的减少和人射光的再导向
，
使落到收集栅极上的光再

反射到电极表面上
，
把收集栅极引起的光损失减少一

半
。

���简化结构和实现制造工 程 的连 续 自

动化

��� �一� 结的形成及电极排列等处理工程实现自

动化�

���改进组装技术
�

�斗�采用标准化的生产技术
，

提高互换性

��� 使电池结构及材料标准化�

���使组装块结构及材料标准化�

���使性能参数及尺寸规格标准化
�

�
�

采用新技术
、

新原理
，

实现高效率及低成本

‘功 研制多晶薄膜太阳能电池 ，
如

�
一�多晶硅�

�， ������
，
��一�

�����
�，
�������

一�����
， �

一�����

����， �
�

�
卜

���

�
�

一���

�，��� 等�

���研制 ��� �金属一绝缘体
一半导体�型太阳能电

池
，
如 ������

�

��一�
， ��

����
�

�
�一����

等�

���改进光学上的匹配
，
如紫光电池

，
采用浅结

�一���一����入�
、

密栅 ���条�
��，

宽 �拌�使电池的

光谱效应扩大到 。 �

�拜 ，
提高由短波长的光激发的载流

子收集效率�

���研制异质结电池
，
可以改善能量的转换效率

�

原因是一般的 �一。 同质结的光照面厚度由光的穿透深

度所决定
，
所以非常薄

，
大约 �拜 左右

�

因此
，
其串联电

阻及表面复合所造成的能量损失比较大
�

但如果光照

面是用禁带宽度 凡 较大的半导体材料�与衬底材料相

比�构成的异质结时
，
由于光照面对能生成光生载流子

的大部分光子透明而可以加厚
，
因此可以改善能量的

转换效率
�

另一方面
，
光生电子

一空穴对能在离表面稍

深的内部产生而减少表面复合
�

如 ��
�一��� 氧化物加

�

��， �一�������卜
�一����， �一�����以

��， �一����

��巧
�，

�一������卜以��

等�

���研制无定形半导休太阳能电池 �辉光放电法

无定形硅薄膜�
，
如 ��

�一��� 氧化物��
一�一�����

，
�����

���钢�

‘动 研制垂直多结电池�如图 �����
，
它是由许多

�型和 “ 型交错排列组成
，
光从平行于结面的方向人

射
�

通过提高少数载流子到达 �一� 结的几率来提高少

数载流子的收集效率
�

�， 结间距和扩散长度之比越

小
，
输出电流越大

�

关于至今所研究的一些高效率
、

低成本的太阳能

电池的种类和性能可参阅文献〔�司
�

对于空间应用的电池
，
则应着重研究提高其性能

，

而较少计及成本问题
�

主要的研究内容包括� ��� 提高单电池的效率�

���增大方阵功率及提高重量的比功率����研究耐电

子及质子辐照性能����提高方阵的可靠性����研究耐

环境变化的电池
，
如耐湿度

、

真空
、
紫外线辐照

、

冷热循

环
、
冲击等的变化

�

在耐辐照性能方面所采用的具体措施是� ��� 采

用 ���型结构����提高母体结晶的电阻率 ����覆盖

防护玻璃等
�

此外
，

从根本上解决问题的方法是在 ��

中掺锉使它自行恢复
�

目前研究较多的各种不同用途的太阳能电池及其

转换效率可参阅文献 【���
�

���
����
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