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摘要　实验研究了聚光太阳电池的输出开路电压随电池与透镜间距变化规律，结果发现开路电压随间距的变化出

现了峰值；理论分析证实了此峰值是由于输出开路电压随间距成高斯分布，通过拟合实验结果发现最大输出电压

为光聚焦到电池耗尽区。此外，实验结合理论分析，研究了最大输出开路电压随光照度的变化关系，得出最大开路

电压随光强变化成对数关系。此项研究对于当前聚焦光伏系统的设计和研究具有重要的指导意义。
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１　引　　言

随着经济发展，能源需求越来越大，自然会把目

光投向太阳能的开发利用［１，２］。尽管太阳能是清洁

无污染且永不耗竭的能源，但是在太阳能利用时存

在转换效率低、制造成本高的缺陷［１］。为了进一步

降低光伏发电成本，减少太阳电池芯片的消耗，聚光

技术是一项可行的措施［３～６］，即通过采用廉价的聚

光系统将太阳光会聚到面积很小的高性能光伏电池

上，从而减少昂贵的太阳电池材料用量大幅度地降

低系统的成本。在聚光条件下，一方面，电池芯片单

位面积接收的辐射功率密度大幅度地增加，太阳电

池光电转换效率得以提高；另一方面，对于给定的输

出功率，可以大幅度降低太阳电池芯片的消耗，从而

降低系统的成本。但目前聚光光伏发电技术还很不
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成熟，从而限制了其广泛应用［７～１３］。在聚光情况

下，太阳电池性能的提高主要得益于电池开路电压

和光生电流的提高［６，１４，１５］。

尽管聚光在提高太阳电池的转换效率方面非常

重要，但是透镜与电池间距的变化对于太阳电池转

换效率的具体影响，物理上还没有给出清晰的图像。

为此，本文实验研究了透镜聚焦位置的变化对于常

规硅光电池开路电压（犞ｏｃ）的影响，以及光强变化下

的开路电压的特性，并进行了理论分析。得出了

犞ｏｃ在照射光强不变情况下，随间距成高斯变化的规

律；最大输出开路电压为光聚焦到ｐｎ结耗尽区的

物理规律。此结果对于从事低倍聚光光伏发电以及

相关的研究具有重要的指导意义。

图１ 测量输出开路电压犞ｏｃ随距离

犱变化的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ（犞ｏｃ）ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ犱

２　实验装置及测量方法

实验测量装置如图１所示。型号为２ＣＲ６１硅光

电池位于放大倍数为１０倍，数值孔径０．２５的聚焦透

镜焦点附近，透镜焦距为６．５ｍｍ，光斑大小约为

１０μｍ；硅光电池在强光下开路电压约为０．４５～

０．６Ｖ，面积约为３ｍｍ×４ｍｍ。测量时候，一束 Ｈｅ

Ｎｅ平行光通过聚焦后照到光电池上，光电池与透镜

共轴且固定在带有螺旋测微器的可移动平移台上；通

过螺旋测微器可以移动光电池与透镜的间距犱，如图

１中虚线所示，也就是可以使得光电池处于聚焦光束

焦点前后；移动光电池位置的时候保证光斑是完全照

射到其上，也即保证照射光强度不变。每移动一次位

置，记录下光电池离透镜的距离以及输出的开路电压

（犞ｏｃ）。改变入射 ＨｅＮｅ激光的强度，测量样品处于

不同位置的输出开路电压。实验中尽量保证每次操

作条件相同，取重复测量１０次的平均值作为实验

资料。

３　实验结果及讨论

图２示出了激光照度在９４．７ｌｘ下，测量到的开

路电压（犞ｏｃ）随距离（犱）变化的单次测量结果。可以

看出，随着透镜与硅光电池板面距离的增大，开路电

压逐渐上升，直到上升到某一极值，出现峰值后（图

２中箭头所指），距离继续增大的同时输出开路电压

开始大幅度下降，直到不能再下降为止。且发现最

大值位置小于透镜焦距６．５ｍｍ。测量过程光的照

度没有改变，只有光电池处于聚焦的位置变化了。

换言之，透镜焦点位置的调制可以改变输出功率。由

此结论可知，太阳电池聚光输出效率与聚光焦点有一

定的关系。改变光的照射强度为１９．８，３１．１，３４．２，

５０．１，６２．９，７６．９ｌｘ时也同样出现了峰值。图３示出

了最大输出开路电压犞ｍａｘ
ｏｃ 随光照度的变化；发现它们

之间不是简单的线性关系，开路电压的上升而是呈一

坡度上升，并且逐渐趋于饱和。

图２ 照度为９４．７ｌｘ下，输出开路电压犞ｏｃ随距离

犱变化曲线，虚线是拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ （犞ｏｃ）ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（犱）ｕｎｄｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９４．７ｌｘ．Ｔｈｅ

　　　　　ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

光电池与外负载接通后的犐 犞 关系为
［６，１５，１６］

犐＝犐Ｌ－犐Ｆ ＝犐Ｌ－犐ｓ ｅｘｐ（犿狇犞／犽０犜）－［ ］１ ＝

狇犙犃（犔ｐ＋犔ｎ）－犐ｓ ｅｘｐ（犿狇犞／犽０犜）－［ ］１ ，（１）

式中犐Ｌ 为光电流，与光照强度成线性函数；犃为ｐｎ

结的面积，狇为电子电量，犽０为玻尔兹曼常数，犙为ｐｎ

结扩散长度（犔ｐ＋犔ｎ）内的非平衡载流子的平均产生

率，是光照射到电池内位置的函数；犐ｓ是反向饱和电

流，与外加偏压无关，但是强烈依赖于温度的函数；室

温下基本上不变；犿是理想因子，为考虑光生载流子

各种复合过程的因素，一般情况下 ，１＜犿＜２。

当外电路开路的时候，输出电流犐＝０，那么输

出开路电压为

０２５３
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犞ｏｃ＝
犿犽０犜

狇
ｌｎ
犐Ｌ
犐ｓ
＋（ ）１ ， （２）

当光强很弱的时候，即犐Ｌ犐ｓ，上式可以泰勒展开为

犞ｏｃ＝
犿犽０犜

狇

犐Ｌ
犐ｓ
－
１

２

犐Ｌ
犐（ ）
ｓ

２

＋［ ］… ，

犞ｏｃ∝
犿犽０犜

狇

犐Ｌ
犐ｓ
． （３）

　　稳定光照下ｐｎ结中非平衡载流子电子和空穴

的产生率犙随光照射电池位置狓的变化满足高斯分

布如下［１６］

犙（犱）∝ｅｘｐ －
狓－狓（ ）０

２

［ ］犓
， （４）

式中狓是光照射到电池的位置，狓０ 是与电池内间场

大小和位置有关的常数，犓 是与扩散有关的量；结

合（３）式，（４）式，则开路输出电压犞ｏｃ随光照射的电

池位置狓的变化满足

犞ｏｃ∝ｅｘｐ［－（狓－狓０）
２／犓］， （５）

　　实验结果发现它们之间确实成如上所示的关

系；利用高斯分布拟合犞ｏｃ随犱的变化，如图２中拟

合部分，得到狓０≈６．１７ｍｍ；狓０＜犳＝６．５ｍｍ，说明

光聚焦照到电池的表面并不是最大的输出开路电

压，而是要聚焦深入一些；这是由于硅光电池的耗尽

区处于ｐｎ结的中间，这里内间场最大，约为几百微

米，考虑到硅的折射率约为３，两者相乘正好约等于

透镜焦距减去狓０ 的光程。实验与理论分析一致。

根据（２）式，可知最大开路电压随光强变化应是对数

变化，这应与文献［１６］中的关系一致；利用对数拟合

实验结果，如图３中拟合部分，符合很好。且发现

犿≈１．３４，值的大小符合理论分析。

图３ 最大输出开路电压犞ｍａｘ
ｏｃ 随

光照度的变化，虚线是拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ（犞
ｍａｘ
ｏｃ ）

ｗｉｔｈｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ．ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

４　结　　论

通过调节硅光电池离聚焦透镜的间距，测量输

出开路电压的特性，并进行了理论分析；实验结果发

现，随间距的变化，硅光电池所产生的开路电压存在

最大输出值；理论分析证实了它们之间成高斯分布。

且发现最大输出电压对应的位置应为聚光焦点处于

耗尽区，这与理论分析一致。此项研究对于当前聚

光光伏系统的建设，提高光电转换效率具有一定的

帮助。
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