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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国宇航技术及其应用标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４２５）提出并归口。

本标准起草单位：上海空间电源研究所、中国航天标准化研究所。

本标准主要起草人：杨洪东、刘智、姜德鹏、池卫英、陆剑峰、倪家伟、陈国铃、瞿轶、张怡薇、谭雪雁、

许冬彦。
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太阳电池量子效率测试方法

１　范围

本标准规定了太阳电池量子效率测试的条件、原理、测试和数据处理方法。

本标准适用于单结、多结各类型太阳电池量子效率的测试。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ２２９７—１９８９　太阳光伏能源系统术语

３　术语和定义

ＧＢ／Ｔ２２９７—１９８９界定的术语和定义适用于本文件。

４　测试目的

通过本标准所给方法获得的太阳电池量子效率可用于表征太阳电池器件光生载流子能力与器件结构。

５　样品准备与测试条件

样品准备与测试条件要求如下：

ａ）　被测器件样品应是稳定的，不因光照而发生性能变化；

ｂ）　环境压力：常压；

ｃ）　样品测试温度：２５℃±２℃。

６　测试原理

用不同波长的单色光辐照太阳电池，当光子能量大于太阳电池材料相应带隙宽度时，则会激发出电

子空穴对；而在外部形成回路时，则光生载流子形成电流。太阳电池量子效率定义为一个具有一定波

长的入射光子在外电路中产生电子空穴对的数目。则太阳电池在入射光波长为λ的光子照射下的量

子效率ＥＱＥ（λ）可表达为式（１）。

ＥＱＥ（λ）＝
狀

Φ（λ）
…………………………（１）

　　式中：

Φ（λ）———单位面积上入射光的光子通量，单位为焦耳（Ｊ）；

狀 ———单位面积上光生载流子数。可由式（２）计算。

狀＝
犑ｐｈ

狇
…………………………（２）
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　　式中：

犑ｐｈ———光生电流密度，单位为安培每平方米（Ａ／ｍ
２）；

狇 ———基本电荷，单位为库仑（Ｃ），１狇≈１．６０２×１０
－１９Ｃ。

式（１）中的Φ（λ）可通过辐照度探测器测得单色光的强度为犈（λ），单位为焦耳，则单位面积光子通

量可由式（３）计算。

Φ（λ）＝
２π·犈（λ）

犺犮
……………………（３）

　　式中：

λ———单色光波长，单位为米（ｍ）；

犺———普朗克常数，单位为焦耳秒（Ｊ·ｓ），６．６２６×１０－３４Ｊ·ｓ；

犮———光速，单位为米每秒（ｍ／ｓ），３．０×１０８ｍ／ｓ。

若使用已知光谱响应的参考太阳电池作为光束辐照度探测器时，则待测电池的量子效率可表达为

式（４）。

ＥＱＥ（λ）＝ＥＱＥ′（λ）
犑ＳＣ（λ）

犑ＳＣ′（λ）
…………………………（４）

　　式中：

ＥＱＥ′（λ）———参考太阳电池的量子效率；

犑ＳＣ（λ） ———待测太阳电池在给定辐照度下的短路电流密度，单位为安培每平方米（Ａ／ｍ２）；

犑ＳＣ′（λ）———参考太阳电池在给定辐照度下的短路电流密度，单位为安培每平方米（Ａ／ｍ
２）。

７　量子效率测试

７．１　基本要求

７．１．１　允许采用恒定光或脉冲光测量太阳电池的量子效率，但应注意把单色光光路、测试电池和辐照

度探测器等用减反射的光密封箱严格密封，并防止其他热辐射干扰。杂散辐射强度应小于总辐射强度

的０．１％。当用不同方法测量太阳电池量子效率的结果不一致时，应以调制光测量方法为仲裁方法。

７．１．２　一般采用调制光测量太阳电池的量子效率，如图１所示。

图１　太阳电池量子效率测试装置方框图
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７．１．３　测量仪器和标准器应符合相关计量标准要求，经计量机构检定合格或校准后，并在有效期内。

７．２　测试装置要求

７．２．１　光源

光源要求如下：

ａ）　光源可采用有足够辐照度的卤钨灯、稳态氙灯或其他光源；

ｂ）　光源的光谱范围需覆盖待测太阳电池光谱响应波长范围，优选稳态氙灯＋卤钨灯组合光源，分

别用于短波与中长波；

ｃ）　光源辐照度不稳定度优于０．５％／ｈ，并有监视探测器监测光源的不稳定性。

７．２．２　单色器

单色器要求如下：

ａ）　光栅单色器、棱镜单色器或滤光片组等均能产生单色光（窄波段），可根据实际情况选择，推荐

选择两个以上光栅的单色仪；

ｂ）　光栅单色仪各波长带宽均匀，注意消除二级光谱的影响，波长分辨率优于０．２ｎｍ，波长准确性

优于１ｎｍ。

７．２．３　偏置光

偏置光要求如下：

ａ）　偏置光是一种非调制的恒定光，可采用卤钨灯、氙灯与滤波片组合的方式，也可采用大功率激

光器光源；

ｂ）　偏置光源带通波段需与多结太阳电池对应的带隙组合结构相匹配，使待测子电池电流受限。

７．２．４　辐照度探测器

辐照度探测器要求如下：

ａ）　一般采用量值有效溯源、光谱响应度已知的光电探测器或标准太阳电池作为参考太阳电池，用

参考太阳电池作为辐照度探测器；

ｂ）　参考太阳电池的光谱响应范围应覆盖待测太阳电池的光谱响应范围。

７．２．５　测量系统

测量系统要求如下：

ａ）　样品台应具有控温与升降调节能力，可使待测电池与辐照度探测器在同一平面上，建议使用真

空吸附平台；

ｂ）　温度测量误差不超过±１℃；

ｃ）　测温传感器尽量靠近被测样品ＰＮ结；

ｄ）　测量电流、电压仪表的最大允许误差不超过使用量程的±０．１％；

ｅ）　采样电阻一般采用０．０１级以上的标准电阻器，取最小值，尽可能保证短路条件；

ｆ）　锁相放大器要求工作稳定，漂移优于５×１０
－６／℃，线性优于０．２％；

ｇ）　电流表精度要高于５ｎＡ；

ｈ）　偏置电源建议采用电子数字源表。
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７．２．６　测试装置

按照图１将各部分装配成完整的测试装置，可采用两种设计形式：

ａ）　手工操作，手工记录数据和计算；

ｂ）　在计算机控制下自动测量，自动进行数据处理并输出结果。

建议测量装置设计成为计算机控制形式。

７．３　单结太阳电池测试步骤

单结太阳电池测试步骤如下：

ａ）　打开光源并稳定一段时间至光源稳定输出，满足稳定度要求；

ｂ）　调节测试台的温度到规定温度；

ｃ）　用辐照度探测器校准单色光的能量；

ｄ）　将待测电池移到单色光源下，并调节到与辐照度探测器校准时的同一水平面上；

ｅ）　在辐照度稳定的条件下，测量并记录太阳电池随单色光波长变化的电流值。

７．４　多结太阳电池测试步骤

多结太阳电池测试步骤如下：

ａ）　打开光源并稳定一段时间至光源稳定输出，满足稳定度要求；

ｂ）　调节测试台的温度到规定温度；

ｃ）　用辐照度探测器校准单色光的能量；

ｄ）　将待测电池移到单色光源下，并调节到与辐照度探测器校准时的同一水平面上；

ｅ）　打开除待测子结外，与其他各非待测子结带隙相对应波段的偏置光源，辐照在待测电池上面，

并关闭单色光快门或设置单色光为非待测子结带隙对应的波长范围；

ｆ）　若回路中电流表读数不为零（纳安级），则调节回路中电池两端的偏置电压，使电流表读数趋于

零值；

ｇ）　打开单色光，在辐照度稳定的条件下，测量并记录待测子结随单色光波长变化的电流值；

ｈ）　依据步骤ｅ）～步骤ｇ），测量多结太阳电池其他子结的电流值。

７．５　量子效率的计算

量子效率的计算如下：

ａ）　把所测得的单结太阳电池数据由式（４）计算单结太阳电池在各波长下的量子效率，并以波长为

横坐标，量子效率为纵坐标，作图给出曲线；

ｂ）　把所测得的多结太阳电池数据由式（４）计算多结太阳电池的不同子结分别在各波长下的量子

效率，并以波长为横坐标，量子效率为纵坐标，作图给出曲线。

８　数据处理

太阳电池量子效率测试数据包含量子效率测试曲线与原始数据，其中原始数据用于计算太阳电池

或各子结（多结太阳电池）的短路电流密度。可根据式（５）计算太阳电池或各子结短路电流密度，结果保

留小数点后３位。

犑ｓｃ犻＝狇×∫
λ犻２

λ犻１
（λ）×ＥＱＥ犻（λ）ｄλ …………………………（５）
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　　式中：

犑ｓｃ犻　 　———待测电池各子结的短路电流密度，单位为安培每平方米（Ａ／ｍ
２）；

λ犻２ ———待测电池第犻子结的终止波长，单位为米（ｍ）；

λ犻１ ———待测电池第犻子结的起始波长，单位为米（ｍ）；

ＥＱＥ犻（λ）———待测电池第犻子结的量子效率。

已知某种光谱（如ＡＭ０），则可以依据式（５）算出太阳电池各子结的电流密度。

当单色仪光束面积大于被测太阳电池面积时，应至少对太阳电池或各子结进行三次量子效率测量，

依据式（５）求得各次短路电流密度后，再求其算术平均值为其短路电流密度最终结果。

当单色仪光束面积小于被测太阳电池面积时，应至少在太阳电池面积上取均匀对称的５个点进行

测量（以矩形电池为例，如图２所示），依据式（５）求得每点短路电流密度，然后求其算术平均值为其短路

电流密度最终结果。

图２　太阳电池量子效率测量点分布

９　测试报告

太阳电池量子效率测试报告应该包括以下信息：

ａ）　样品名称或型号；

ｂ）　测试日期；

ｃ）　执行标准编号（ＧＢ／Ｔ３８２００—２０１９）；

ｄ）　单位名称；

ｅ）　测试条件；

ｆ）　样品编号；

ｇ）　对应太阳电池各子结的量子效率测试曲线；

ｈ）　对应太阳电池各子结与相应光谱条件下的短路电流密度。
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