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在经济社会高速发展的今天，人类对能源的需求不断增长。回顾人类的能源利用历史，传统化石能源

（煤、石油、天然气等）的大量使用给生态环境带来了破坏性的影响，造成了温室效应等一系列的问题，

与此同时传统能源日益走向枯竭，因此可再生能源（水电、风能、太阳能等）成为了人类可持续发展的必

然选择。 

然而，可再生能源自身也存在一些问题：有些出于环境和安全方面的考虑，近年来发展速度减缓，如

水电、核能；有些由于资源分布的局域性发展受到限制，如地热能、风能。因此，以光伏太阳能为代表的

太阳能资源将成为未来可再生能源发展的重要组成部分。近年来，光伏太阳能发展迅速，并仍将保持高速

增长；光伏发电的成本有望在几年内降到常规能源的水平，届时光伏太阳能将走进千家万户。 

在进一步了解光伏太阳能之前，先对太阳能发电的基本原理作一个简单的介绍。 

1839 年，法国科学家贝克勒尔(A. E. Becquerel)发现一种奇特现象，某些材料被光照射时会产生电流，

这种现象后来被称为“光生伏打效应”，即“光伏效应”。这就是太阳电池工作的基本原理。 

太阳电池是由半导体材料制备的。这种材料在低温下是绝缘体，但是如果有外加的能量或热量时就成

为导体。目前，由于硅材料的技术最为成熟，大多数太阳电池是用硅材料制造的。与此同时人们也在积极

地研究其他可以取代硅的材料。 

半导体材料的电学特性通常可以采用两种模型来解释，分别是化

学键模型和能带模型。 

化学键模型是运用将硅原子相结合的共价键来描述硅半导体的特

性。图 1 显示了电子在硅材料晶格中的成键和移动。在低温下，这些

共价键是完好的，硅材料显示出绝缘体的特征。但遇到高温的情况时，

一些共价键就被破坏。此时有两种情况可以使硅材料导电： 

1. 电子从被破坏掉的共价键中释放出来自由运动 

2. 电子从相邻的共价键中移动到由被破坏的共价键

所产生的“空穴”里，而那个相邻的共价键便遭到破坏。如

此就能使得被破坏的共价键或称空穴得以传播，如同这些

空穴具有正电荷一般。 

空穴的运动的概念类似于液体中气泡的运动。 

能带模型根据价带和导带间的能级来描述半导体的运

作特性，如图 2 所示。 

电子在共价键中的能量对应于其在价带的能量。电子

在导带中是自由运动的。带隙的能量差反映了使电子脱离

价带跃迁到导带所需的最小能量。只有电子进入导带才能

产生电流。同时空穴在价带以相反于电子的方向运动，产生电流。这个模型被称作能带模型。 

制备太阳电池的关键是P-N结。可以通过掺杂其它杂质原子来改变电子与空穴在硅晶格中的数量平衡，

分别制备 N 型半导体和 P 型半导体（如图 3）。掺入比原半导体材料多一个价电子的原子，可以制备 N 型半

导体材料。掺入比原半导体材料少一个价电子的原子，可以制备 P 型半导体材料。 
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图 1 硅晶格内的共价键的示意图 
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图 2 电子在半导体能带中的示意图 



P-N 结是由 P 型半导体和 N 型半导体连接而成，如图 4 所示。 

当连接在一起时，由于在 P-N 中不同区

域的载流子分布存在浓度梯度，P 型半导体材

料（记作 P 型区）中过剩的空穴通过扩散作

用流动至 N 型半导体材料。同理，N 型半导

体材料（记作 N 型区）中过剩的电子通过扩

散作用流动至 P 型半导体材料。电子或空穴

离开杂质原子后，该固定在晶格内的杂质原子

被电离，因此在结区周围建立起了一个电场𝑬，

以阻止电子和空穴的上述扩散流动。这样就会

形成一个与材料相关特性有关的内建电压𝑉𝑏𝑖。

如果在 P-N 结上施加一个相反的电压，电场𝑬

会被减弱。一旦电场𝑬不够大而无法阻止电子

和空穴的流动，就会产生电流。而当 P-N 结

受到太阳光照射时，材料吸收能量大于禁带宽

度能量的光子，使电子发生跃迁，激发出光生

电子-空穴对。在 P-N 结内建电场的驱动下，光生电子向 N 型区移动，使 N 型区带负电；同时，光生空穴向

P 型区移动，使 P 型区带正电，如图 5 所示。这样，在 P-N 结两端就产生了光生电动势，电场𝑬被减弱，如
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图 5 光生电动势的形成 
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图4  P-N结的形成 
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图 3 通过在硅晶格中掺入不同杂质所产生的 N 型和 P 型半导体材料示意图 
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图 6 太阳电池的一个简单模型 



果将 P 型区和 N 型区用导线连通，中间接上负载，那么负载上就有电流通过，产生功率，这就实现了光能

向电能的转换。 

图 6 显示的是太阳电池的一个简单模型，当然，实际应用中的太阳电池要比它复杂得多。 

从刚才的原理中可以看出，太阳电池的一个关键是使用的材料。目前太阳电池主要可以分为两大类：

一类是发展时间最长、技术上也最成熟的硅基太阳电池，包括单晶硅太阳电池、多晶硅太阳电池和非晶硅

太阳电池。由于纯硅不易制得且价格较高，人们开始尝试减少硅的使用量或使用其他材料来制备太阳电池，

发展出了第二类太阳电池即薄膜电池，包括 a-Si:H 薄膜电池、c-Si 薄膜电池、CIS 薄膜电池（或 CIGS 薄膜

电池）、CdTe 薄膜电池、染料敏化电池和有机太阳电池等。薄膜电池目前还有许多物理问题需要解决，如效

率不高、稳定性不够好等等。以有机太阳电池为例，它目前的效率只有大约 10%，与单晶硅太阳电池的效

率相比还有较大的差距；而有机材料正常工作对温度的依赖较高，这也限制了它的应用范围。 

光伏太阳能作为一种新兴的能源形式，系统的效率自然很受到人们的关注。历史上，1883 年由 Charles 

Fritts 制备的第一个太阳电池的效率只有 1%， 1954 年由贝尔实验室制备的第一个有实际应用价值的太阳电

池的效率为 6%。经过几十年的发展，目前实验室里单晶硅电池的效率已经达到了 25%，商业化组件可以达

到 20%。截至 2012 年 7 月实验室可以实现的最高太阳电池效率的记录可见图 7。 

在理论上有一个 Shockley–Queisser 极限，这个极限指出，单 P-N 结硅太阳电池最高可以达到的效率为

33.7%。目前单晶硅太阳电池的效率已经接近这个值，进一步提高效率变得更加困难，且需要更大的资金投

入。人们开始尝试使用其他方法来提高电池的效率，如使用多结光伏电池（也称为 Tandem cells）、使用聚

光光源、捕捉热电子等。使用多结光伏电池是目前研究最多的一种方法，它在非聚光条件下理论最高效率

可以达到 68%。实验室目前最好的结果为 44%，但还无法应用于商业用途。 

图7 



在效率提高的同时，光伏太阳能的成本在

不断降低。图 8 显示了每千瓦时光伏太阳能的

价格的变化。有人预计，按照这样的发展趋势，

在 2015 年光伏太阳能的成本就可以与常规能

源相当，也就是说，那时光伏太阳能就可以取

代目前主要依赖火力发电的能源结构，煤炭将

成为历史。 

从全球范围内来看，近年来，世界光伏市场持续高速发展，尤其是从 2007 年开始，整个市场呈现出

爆炸式增长的趋势，如图 9 所示。近 5 年光伏装机量年均增长率超过 50%，至 2011 年底全球累积装机量已

达 69.7GW。随着美国、中国、韩国等市场的兴起，预计 2012 年及以后仍将保持高速增长势头。目前，欧

美发达国家和日本为光伏的主要市场。1991 年，德国首先提出了“1000 光伏屋顶”计划，开创了政府支持太

阳能产业发展的先河。由于多年来政策的大力支持，现在德国已经成为世界最大的光伏市场，至 2011 年底

累积装机量为 24.7GW，占全球市场份额的 36%，如图 10 所示。 

 

 

与此同时，我国光伏制造业发展迅速，产业规模迅速扩大，产品广销国际市场，自 2002 年以来，连

图 9 Source: EPIA 
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续多年以 100%以上的年增长率快速发展，2007-2010 年连续四年太阳电池产量世界第一。2010 年我国新增

装机量 520MW，首次跻身世界前十，而从总体上来看，目前我国装机容量为 3.1GW，仅占世界市场份额的

4%。技术上，太阳电池领域我国在除晶体硅电池以外的其他太阳电池技术方面仍处于落后地位；在光伏生

产设备方面整体技术水平同国际一流厂商相比仍有较大差距，成套生产线自动化程度低。我国的光伏产业

仍有很大的发展空间。 

光伏太阳能具有很多其他能源无法比拟的优势，如无污染、资源庞大、实用性强等，但是目前还有一

系列技术上的问题有待突破，其中首要的问题就是要尽快提高太阳电池的效率和降低成本。此外，在光伏

发电微网系统等方面还有待深入研究。光伏太阳能从进入实用化到大规模普及利用，其间仍需要 20-30 年的

时间。 

经过世界各国多年的努力，光伏产业已步入实用化的范畴。光伏太阳能正快速走进人类的生活，并将

很快成为人类发展的重要能源，光伏太阳能大有可为。 
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