
同学们，大家好，欢迎收听校园科普广播。屋顶上的太阳能板安静地晒着太阳，没

有烟囱，没有转动的叶片，却能向外提供电能。它是在把阳光的热先收集起来，再像发

电站一样推动机器吗？对常见光伏电池而言，答案并不是这样。今天，我们走进半导

体，看看光怎样参与产生可以利用的电流。 

先把两个容易混淆的概念分开。太阳能热利用侧重收集能量来加热物体，例如加

热水；光伏发电则利用材料吸收光后产生的电学变化。两者都以太阳辐射为能量来源，

却采用不同转换路径。因此，太阳能板摸起来热，并不能说明它主要通过高温发电。温

度变化甚至可能给光伏性能带来不利影响。 

光可以用光子的概念描述，每个光子的能量与频率有关。光照射半导体时，如果满

足材料吸收所需的条件，就有机会使电子进入能量更高、能够参与导电的状态，同时留

下空穴。空穴不是新产生的一颗普通粒子，而是描述电子状态缺位的一种有效方式，它

在材料中的行为可以参与形成电流。 

这里需要认识能带与带隙。我们不妨把材料中允许电子处于的能量范围想成几层

活动区域，带隙则是区域之间不允许电子稳定占据的一段能量范围。这个比喻并不意

味着电子真的在楼梯上爬，但能帮助理解：不同材料对光子能量的要求不同。光来了，

并不保证全部被吸收，更不保证全部转化成电能。 

吸收光之后，如果产生的电子和空穴很快复合，能量就可能以热或光等形式散失。

电池需要让这些载流子在复合之前，有较高机会被分离和收集。常见硅太阳能电池通

过掺杂等工艺，形成具有特定电学性质的区域及其界面，内建电场参与分离光生载流

子，接触电极则帮助把它们引入外部电路。 

所谓掺杂，并不是随便混进一些杂质，而是有控制地加入特定元素，改变材料中的

载流子情况。半导体之所以适合制造许多电子器件，就在于它的导电性质能够通过成

分和结构精细调节。太阳能电池板看着像一块平整的深色玻璃，内部却包含经过设计

的材料区域、金属接触和保护层。 

把外部电路接通后，电池便可以向负载供能。这个过程中，太阳光持续提供能量，

电路中的电荷参与输运。不能把它理解成阳光不断往板里倒入电子，让电子堆满之后

流出来。我们需要分别追踪能量从哪里进入，以及电荷怎样在整个回路中运动。两条

问题相关，但不是同一份收支表。 



那为什么不把所有颜色的光都完美利用？对一个给定带隙的简单电池而言，能量

太低的光子可能不能有效产生所需激发；能量较高的光子即使被吸收，超出一定需求

的部分也可能转化为热。此外，表面反射、载流子复合和电阻等都会造成损失。因此，

转换效率存在材料与器件结构共同决定的约束。 

研究人员可以利用不同带隙的材料组合，让不同部分更适合吸收不同能量范围的

光，这类思路出现在多结等电池结构中。不过，提高效率不只是不断加层数。制造难

度、成本、寿命和大面积生产的一致性，也要一起考虑。实验室里一小块电池的表现，

与屋顶上长期工作的整套系统，并不完全是一回事。 

温度也是一个重要条件。以常见硅电池为例，温度升高通常会使输出电压下降，并

可能降低转换效率。所以，太阳越晒越热，不代表发电表现总是越好。比较输出时，要

区分照射到板上的光功率变大，与电池自身温度升高这两个变量。它们经常同时发生，

却可能朝不同方向影响性能。 

一块电池、一个组件和一个发电系统，也不能混称。许多电池连接并封装后形成组

件，实际系统还可能包括支架、线缆、逆变器和控制设备。电池主要输出直流电，而日

常电网使用的交流电，需要相应转换。组件在标准条件下的额定功率，不等于每一个

时刻都能持续输出同样功率。 

云层、遮挡、安装方向和一天中太阳的位置，都会影响接收到的光。局部遮挡还

可能因为电池连接方式，产生超出遮挡面积直觉的影响，因此系统会采用相应设计减

少损失。讨论某块板能发多少电时，需要给出时间、地点和条件。功率描述某个时刻的

供能快慢，电量则要把功率在时间上的变化累计起来。 

如果用小型教学电池做实验，可以在相同光照下改变负载，记录电压和电流。最大

电压与最大电流通常不能直接相乘，当作电池实际能够同时输出的最大功率。测量条

件应保持一致。 

下一次路过屋顶光伏板，可以想象光子被吸收、载流子产生、分离并进入电路的过

程。那些安静的深色表面，把材料内部的微观结构连接到建筑的能源使用。理解它，并

不需要先背下所有公式，只要抓住能量转换和电荷输运这两条线索。今天的广播就到

这里，我们下次再见。 


