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摘 要院 基于载流子辐射（PCR）检测太阳能电池的理论模型，对调制激光致载流子辐射检测中电路状态
对频域信号的影响进行了数值仿真分析,得到不同外部电阻下的频域响应幅值曲线；使用所建立的检测实验
系统对 Si基太阳能电池片进行了检测，对不同电路状态下的幅值图与相位图进行了对比分析，对比不同电
路状态下的辐射强度幅值，依据实验所得到的频域响应曲线，拟合计算了载流子的寿命参数。结果表明：PCR
技术检测太阳能电池,电路状态为开路时辐射幅值最大，随着外部负载电阻的减小，辐射幅值逐渐较小，相位
的变化并不明显，短路时的辐射幅值最小；各电路状态下的拟合寿命相近，载流子辐射检测太阳能电池技术

中可以用开路状态的频域检测结果预测其他电路状态的频域响应结果和载流子参数拟合计算方法。
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Frequency characteristics of modulated laser鄄induced
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Abstract: Based on the theoretical model of photocarrier radiometry (PCR) testing solar cells, numerical
simulation analysis was proceeded to study the influence of different circuit states in frequency domain
response signal, and amplitude response curves were achieved with different external load resistors.
Experiments were carried out with built set鄄up for photocarrier radiometry diagnostic approach for Si solar
cells. The feature of amplitude diagram and phase diagram were stated. The effect of different circuit
states on test results was discussed. At last the fitting life time was compared in different circuit states to
study whether circuit states affect the carrier parameter measurement. The results shows that open circuit
state gives the highest amplitude in amplitude diagram, and the smaller the load resistance is, the lower
amplitude becomes. However, phase didn忆 t change clearly. The fitting life time is nearly consistent, not
changed with circuit states, which shows the results of PCR testing solar cells in open circuit states can
forecast frequency domain response results and carrier parameters fitting calculation in other circuit states.
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0 引 言

太阳能电池制作流程复杂袁 生产过程中多个步
骤需要在线和离线检测袁发展准确尧快速尧无接触的
太阳能电池检测方法具有重要的实际意义 [1]遥 在半
导体行业半导体材料的载流子输运参数 (包括载流
子寿命袁前表面复合率袁后表面复合率袁扩散系数)的
准确测量也是业界一直探索急需解决的问题 [2]遥 针
对测量问题出现了许多检测太阳能电池缺陷和半导

体材料载流子输运参数的技术袁 包括调制光电压
(MPV)袁调制光热法(PTR)袁荧光法(PL)等袁激光致载
流子辐射(PCR)成像技术是近年来出现的一种快速
红外检测技术袁其原理是院受到调制激光激发的半导
体材料内部光生载流子在复合尧扩散尧迁移过程中会
在半导体材料内部形成载流子的三维分布袁 并释放
短波红外辐射袁通过 InGaAs红外探测元即可检测到
红外辐射的强度袁 从而计算出半导体的输运参数和
电池片的内部缺陷状态[3-5]遥 以目前报道的结果来看
利用载流子辐射成像技术可以有效地克服 PL 检测
方法探测深度固定袁 或者 MPV 需要安装电极等瓶
颈袁得到信号纯净的检测信号和准确尧快速的输运参
数检测结果遥 由于该技术是基于半导体材料的禁带
特性工作的袁也有望应用于其他宽禁带半导体尧碳纳
米管尧 红外探测器等材料的检测袁 可广泛应用于航
天尧制药尧检测等现代工业[6-7]遥

而作为一种检测复杂光伏结构的检测技术袁必
须确定其最佳的测试环境袁 由于太阳能电池不同电
路状态下的外部输出电流和电压不同袁 也就是载流
子的迁移和扩散的比例发生变化袁 而载流子辐射检
测技术是基于载流子浓度变化的袁 因此必须研究宏
观的电路状态对检测信号和后续参数计算的影响遥

文中对激光致载流子辐射检测技术中的物理

机制进行了介绍袁基于载流子辐射检测模型袁对载
流子辐射检测技术中电路状态对检测结果频域响

应特性的影响进行了仿真分析袁并使用所建立的检
测试验系统对太阳能电池进行了扫频检测试验袁最
后对不同电路状态下检测结果的拟合参数进行了

对比分析遥
1 PCR技术电学理论模型与仿真

激光致载流子辐射成像技术是依靠载流子跃迁

辐射近红外光的原理进行检测的遥 通常定义过剩载
流子寿命 为院

驻n/ =(n0+驻n)/ n-n0/ n0
(1)

式中院n0 为平衡态载流子浓度曰 n 0
为平衡载流子寿

命曰驻n为过剩载流子浓度曰 n为载流子复合寿命遥
如果使用低强度调制激光作为激励光源袁 则内

部载流子在跃迁尧扩散尧迁移尧复合等过程综合作用
下袁会形成三维准稳态分布的载流子波袁红外探测元
检测准稳态的红外辐射即可得到内部的载流子分布

信息遥当材料中有缺陷存在时袁缺陷起到了复合中心
的作用袁改变了载流子寿命 袁从而改变了此处的辐
射强度遥

受正弦调制的激光入射到太阳能电池表面时袁
太阳能电池的中性区和耗尽区会产生光生载流子袁
其耗尽区的宽度 会随着电势改变袁 而电势也会随
着外加电压而改变袁原理如图 1(a)所示袁当光入射强
度较小时袁变动量 驻 可忽略袁可将太阳能电池电路
等效为如图 1(b)所示的电路遥

(a) 调制光源激发下的太阳能电池工作原理图

(a) Solar cell work principle with modulated excitation

(b) 太阳能电池等效电路图
(b) Equivalent circuit of solar cells

图 1 PCR 检测电路状态下太阳能电池的原理图

Fig.1 Schematic diagram of PCR testing solar cells in resistance circuits

等效电路图中袁Rs支路为太阳能电池内部破损尧
外部污渍引起的漏电损失袁Rh为太阳能电池外接导

线等引起的接触串联电阻袁则在负载电阻为 R 时袁求
解此等效电路袁可以得到输出电流为院
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J(V)=JSC-JO{exp[q(V+AJ(V)Rh)/kBTa]-1}-
V+AJ(V)Rh

ARs
(2)

Andreas Mandelis等类比方程(2)袁推导出光伏电
流与调制频率尧光电压的关系为[8]院

J( )=JSC( i)-JO( ) exp qV
kT蓸 蔀 -1蓘 蓡 -JNR (3)

对不同外部负载下电路的频域信号进行仿真分

析袁参数设置如表 1 所示袁其他参数采用 Si 基电池
的通用参数[9-10]遥

表 1 仿真参数设置
Tab.1 Setting of simulation parameters

分别得到了不同电路状态下的幅值图如图 2 所
示遥 可以看到袁开路状态下的频率响应的幅值最大袁
更容易区分缺陷和非缺陷位置遥

图 2 载流子辐射信号频域数值仿真图

Fig.2 Photocarrier signal frequency domain simulation diagram

2 实验装置

实验装置如图 3 所示袁 调制激光为 808 nm 激
光袁通过电流调节控制输出功率袁照射到工件表面袁
探测器使用 Thorlabs 公司的 InGaAs 探测器 (型号
PDA10CS)袁 连接到斯坦福锁相放大器进行锁相运
算袁电路状态由并联的两路开关控制,即图中的虚线
电路部分曰整套实验装置放置于气动隔振平台上袁以
减小振动袁 实验平台放置于暗室防止光照下出现的
非激光致载流子的产生遥 实验电池片背面被人为划
刻了缺陷袁缺陷处标志为 A袁并通过检测确定了无缺
陷对比点袁记为 B遥

图 3 实验装置原理图
Fig.3 Schematic diagram of experimental set鄄up

3 实验结果和讨论

图 4 为 PCR 技术在开路连接尧 电阻连接电路尧
短路连接时的幅值图与相位图袁 可以看到所得到的
幅值图与前文中数值仿真的结果图 2的趋势是一致

(a) 开路状态下幅值与相位图
(a) Amplitude and phase at open circuit

(b) 电阻电路下的幅值与相位图
(b) Amplitude and phase at resistance circuit

(c) 短路状态下的幅值与相位图

(c) Amplitude and phase at short circuit

图 4 PCR 技术不同电路状态下的幅值与相位图

Fig.4 Amplitude and phase diagram in different circuit states

Cell Front
emissivity

Si 5%

Series resistor

0.15 赘
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2 000 赘
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的遥而且从图中可以看出袁缺陷区域与非缺陷区域的
相对关系是稳定的袁即在幅值图中袁非缺陷位置的幅
值大于缺陷位置的幅值曰 相位图中非缺陷位置的相
位落后缺陷位置的相位袁 而两者均落后于调制频率
的相位袁 这也说明缺陷位置与非缺陷位置的载流子
呈现了不同的载流子参数表征遥而且可以看出袁扫描
率大于 10 kHz 时各电路状态下的幅值的差距逐渐
变小袁相位逐渐出现差别袁因此 10 kHz 是一个重要
的调制频率点遥

如图 5所示 PCR技术在三种电路状态下的对比
图袁从图中可以看出袁呈现出开路状态时的红外辐射
幅值大于电阻电路红外辐射幅值袁大于短路红外辐射
幅值的特点袁此规律与前文仿真中的结果是一致的遥

(a) A 点幅值

(a) Amplitude of A

(b) B 点幅值
(b) Amplitude of B

图 5 A点和 B点不同电路状态下的幅值对比图

Fig.5 Amplitude comparison diagram in different circuits for A and B

各电路状态下的拟合寿命如表 2所示遥
由表中可以发现袁 虽然不同电路状态下缺陷位

置与非缺陷位置的幅值存在差别袁 但是由于响应特
性没有改变袁因此 PCR检测中电路状态对少数载流
子的拟合寿命几乎没有影响袁 可以使用开路状态来
进行 PCR检测和参数测量遥

表 2 各电路状态下的拟合寿命
Tab.2 Fitting life in different circuit states

4 结 论

文中对调制激光致载流子辐射检测技术不同电

路状态下检测结果的频域响应特性进行了研究袁基
于载流子辐射(PCR)检测太阳能电池的理论模型袁对
调制激光致载流子辐射的频域信号与外电路状态的

关系进行了仿真分析袁并进行了开路尧电阻尧短路电
路状态下的扫频实验遥 对比实验与仿真结果可以发
现袁 基于载流子辐射的技术检测在检测太阳能电池
时袁 开路和较大电阻电路下缺陷位置的幅值大于缺
陷位置的幅值袁 但在短路状态下缺陷位置与非缺陷
位置的幅值差别不大遥 在相位图中缺陷位置与非缺
陷位置的差别减小袁在 80 kHz 附近开路状态下和较
大电阻电路状态下都有较好的区分度袁 而在短路时
不能够区分遥 并且电路状态不影响载流子的拟合寿
命的计算袁 开路状态是 PCR 检测的最佳电路状态袁
可以通过研究电池片在其他电路状态下的参数测量

类比其他电路状态下的响应特性遥
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