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摘要　由于制造工艺和生产条件的不同，光伏探测器的特征参量结品质因子和反向饱和电流有很大差别。提出一

种ＰＮ结特征参量的间接测量方法，并对该测量方法所用的数值计算方法的收敛性进行数学证明。提出了两个使

用开路电压和短路电流计算光电池ＰＮ结品质因子和反向饱和电流的简化解析计算公式。与迭代法的计算结果

相比，使用简化解析计算公式得到的结品质因子和反向饱和电流的相对误差分别为０．０３％和０．２５％；与实验结果

相比，使用迭代法计算结果的开路电压值的相对误差不小于０．３％。
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１　引　　言

硅光伏器件是一种常用的光电探测器［１～６］，它

的特征参量有结品质因子和反向饱和电流，它们随

制造工艺和生产条件的不同有很大差别［７］。反向饱

和电流影响测量灵敏度，结品质因子影响器件的一

致性。对于阵列式或象限式器件，在要求严格匹配

的情况下，需要各个光电池的特征参量一致，例如，

象限式四极硅光电池要求其四个分立光电池在相同

光照度下有相同的输出电流。如何精确测量光电池

的结品质因子和反向饱和电流成为研究光伏探测器

件对数一致性的关键。目前检测光电池ＰＮ结品质

因子有多种方法［８］，包括测量中是否使用光照［８，９］、

是否考虑光电池的串联和并联电阻等［１０～１２］，这些测

量方法大多用于太阳电池领域［８，９］。本文提出了一

种光照实验和求解二元对数方程组数值计算相结合

的测量方法，并对所用的非线性对数方程组数值迭
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代法求解的收敛性进行了数学证明。

２　光照下的内部电流电压机制

设想ＰＮ结在能产生本征激发的光线照射下，

凡能进入ＰＮ结空间电荷区的光生载流子都受内电

场的作用。由于电场的方向从Ｎ区指向Ｐ区，所以

空穴将被扫向Ｐ区，电子将被扫向Ｎ区。这种电荷

的运动，就是Ｎ区流向Ｐ区的光生电流。因为Ｐ区

侧的空间电荷区中原来带负电，由于空穴的进入将

被中和一部分。同样，Ｎ区侧的空间电荷区原来带

正电，由于电子的进入也被中和一部分。总之，必将

使原有的电场削弱，其结果相当于使ＰＮ结处于正

向偏置。在此正向电压作用下，将引起从Ｐ区流向

Ｎ区的正向扩散电流。于是，有两股电流：由空间电

荷区电场将光生电子－空穴对分开，Ｐ区收集光生

空穴，Ｎ区收集光生电子，形成从 Ｎ区流向Ｐ区光

生电流，该电流和经过ＰＮ结的反向饱和电流同向；

空间电荷区电场削弱后，形成Ｐ区流向Ｎ区的扩散

电流。当ＰＮ结两端开路时，净电流为零，此时在

ＰＮ结两端建立起稳定的电势差，Ｐ区为正 Ｎ区为

负。该电势差称为开路电压。如果将ＰＮ结两端短

路，ＰＮ结的端电压为零，流过外电路的电流最大，

称为短路电流。光照下的ＰＮ结可以产生一个电动

势，称为光生伏特效应。

根据光生伏特效应的机制，并利用ＰＮ结的电

流 电压关系，可以得出硅光电池的电流 电压关系。

令由光照而产生的光生电流用犐Ｌ 表示，由于ＰＮ结

空间电荷区电场将光生载流子分开，相当于使ＰＮ

结处于正向电压犞 的作用之下，所产生的扩散电流

用犐Ｆ 表示，ＰＮ结的反向饱和电流用犐０ 表示，ＰＮ结

品质因子用η表示，设热电压犞Ｔ＝犽犜／狇，犽为玻尔

兹曼常量，犽＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，犜 为热力学温度，

单位是开尔文，热力学温度和摄氏温度狋的关系是：

犜＝狋＋２７３．１５，狇为电子电荷，狇＝１．６×１０
－１９Ｃ。则

扩散电流与正向电压的关系为

犐Ｆ ＝犐０ ｅｘｐ
犞

η犞（ ）
Ｔ
－［ ］１ ， （１）

于是，光照下ＰＮ结的电流为

犐＝犐Ｌ－犐Ｆ ＝犐Ｌ－犐０ ｅｘｐ
犞

η犞（ ）
Ｔ
－［ ］１ ， （２）

当光电池两端短路时，犞 ＝０，由（２）式可得犐＝犐Ｌ，

此时流过探测器的电流就是光生电流，称为短路电

流，用犐ＳＣ 表示，即犐ＳＣ ＝犐Ｌ；

当光电池两端开路时，有犐＝０，由（２）式可得

犐Ｌ ＝犐０ ｅｘｐ
犞

η犞（ ）
Ｔ
－［ ］１ ， （３）

此时光电池两端的电压称为开路电压，用犞ＯＣ表示。

由（３）式可得

犞ＯＣ ＝η犞Ｔｌｎ（犐ＳＣ／犐０＋１）， （４）

称为光电池的开路电压、短路电流、反向饱和电流与

ＰＮ结品质因子关系式。

３　测量方法

根据半导体物理学，ＰＮ结二极管的电流 电压

特性可以表达为

犐＝犐０ ｅｘｐ
犞

η犞（ ）
Ｔ
－［ ］１ ， （５）

对于硅材料分立器件，犐０ 值为纳安培数量级。将

（５）式变换为对数形式

犞 ＝η犞Ｔｌｎ（犐／犐０＋１）． （６）

可见（４）式与（６）式在形式上相同。（４）式与（６）式中

的η和犐０ 意义一样，都是ＰＮ结的特征参量，因此

可用相同的解析方法。由于η无法直接测量，而犐０

数值太小，只能采用间接测量的办法，先测量两组电

流 电压数值，然后将测量结果代入（６）式，通过二元

对数方程组求解。对于光电池，就是在不同光照度

下分别测量开路电压和短路电流，然后将测量结果

代入（４）式，通过二元对数方程组求解。具体方法是

采用联立方程组的办法，分别测得两组电流 电压数

值（犞１，犐１）和（犞２，犐２），可以列出

犞１ ＝η犞Ｔｌｎ（犐１／犐０＋１）， （７）

犞２ ＝η犞Ｔｌｎ（犐２／犐０＋１）， （８）

认为测量温度已知，由（７）式，（８）式求解二元对数

方程组可以得到结品质因子η和反向饱和电流犐０。

考虑到二元非线性对数方程组求解的复杂性［１３］，现

给出一种简明求解方法。

由（７）式变换得

犐０ ＝
犐１

ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）］－１
， （９）

　　由（８）式变换得

η＝
犞２

犞Ｔｌｎ（犐２／犐０＋１）
， （１０）

把（９）式，（１０）式改写成等价的迭代形式

犐０狀 ＝犐１ ｅｘｐ
犞１

η狀犞
（ ）

Ｔ
－［ ］１

－１

， （１１）

η狀＋１ ＝
犞２
犞Ｔ

ｌｎ１＋
犐２
犐０（ ）［ ］
狀

－１

， （１２）

式中狀为迭代次数。根据ＰＮ结品质因子的半导体

物理理论［７］，取初始值η０（１＜η０＜３）代入（１１）式，

０７
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（１２）式进行迭代。设所要求解的结品质因子的精度

要求为ε，若 η狀＋１－η狀 ＜ε，则认为迭代方程组收

敛，η狀＋１就是所要求解的ＰＮ 结品质因子，相应的

犐０狀＋１就是求解的ＰＮ结反向饱和电流。

４　迭代求解法收敛性的证明

根据文献［１３］，设犐＝犪，犞／犞Ｔ＝犫，犐０＝狓，η＝狔，

则（１１）式，（１２）式可以变换为

狓狀 ＝犪１［ｅｘｐ（犫１／狔狀）－１］
－１
＝（狔狀）， （１３）

狔狀＋１ ＝犫２［ｌｎ（１＋犪２／狓狀）］
－１
＝犳（狓狀）， （１４）

将（１３）式代入（１４）式，可得

狔狀＋１ ＝犳［（狔狀）］． （１５）

　　 根据所述定理，若迭代 （１５）式收敛，需

｛犳［（狔）］｝′ ＜１，由（１５）式得

｛犳［（狔）］｝′＝犳′（）′（狔）＝－
犫２

［ｌｎ（１＋犪２／狓）］
２

１

１＋犪２／狓
－
犪２
狓（ ）２ －犪１

［ｅｘｐ（犫１／狔）－１］
２ｅｘｐ

犫１（ ）狔 －
犫１

狔（ ）２ ＝
犫２

［ｌｎ（１＋犪２／狓）］
２

犪２
狓狓＋犪（ ）２

犪１
［ｅｘｐ（犫１／狔）－１］

２ｅｘｐ
犫１（ ）狔
犫１

狔
２ ＝
犫１
犫２

犪２
犪１

犪１＋狓

犪２＋狓
． （１６）

将犫１ ＝犞１／犞Ｔ，犫２ ＝犞２／犞Ｔ，犪１ ＝犐１，犪２ ＝犐２，狓＝犐０，η＝狔代入（１６）式，可得

｛犳［（η）］｝′＝
犞１
犞２

犐２
犐１

１＋犐１／犐０
１＋犐２／犐０

＝＝
犞１／（η犞Ｔ）ｅｘｐ［犞１／（η犞犜）］

ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）－１
ｅｘｐ［犞２／（η犞Ｔ）］－１

犞２／（η犞Ｔ）ｅｘｐ［犞２／（η犞犜）］
， （１７）

注意到当狓＞０时，函数狓ｅ
狓／（ｅ狓－１）单调增加，故

若犞１ ＜犞２，则｛犳［（η）］｝′＜１。

根据证明，只要使（１１）式，（１２）式选取合适的

初始值和电压值，使犞１ ＜犞２，迭代总可以收敛到所

要求的计算精度，通过迭代法求出ＰＮ结品质因子η
和反向饱和电流犐０。计算过程表明，若（１１）式，（１２）

式中 使 犞１ ＜ 犞２，犐１ ＜ 犐２，则 迭 代 收 敛；若

犞１ ＞犞２，犐１＞犐２，则迭代发散。计算过程和证明结

果符合。

５　简化解析公式

在参考文献［１０，１４］中提到了ＰＮ结品质因子

的简化计算公式，但没有公式的证明，也没有分析使

用公式时产生的误差。实际上在证明ＰＮ结品质因

子［１５，１６］

η的简化解析公式的同时，还可以得到反向

饱和电流犐０ 的简化解析公式。

设（９）式分母中的指数项数值远远大于１，则可

以简化为

犐０ ＝犐１ｅｘｐ －
犞１

η犞
（ ）

Ｔ

． （１８）

假设η＝２，犞１＝２３８．１ｍＶ，狋＝２８．５℃，使用（１８）式

代替（９）式产生的误差为

Δ犐０
犐０
＝

犐１
ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）］－１

－
犐１

ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）］

犐１
ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）］－１

＝

０．０１０３． （１９）

当开路电压大于２３８．１ｍＶ 时，使用（１８）式代替

（９）式产生的误差不会超过１％。同理，由于一般光

电池短路电流远远大于反向饱和电流，使用公式

η＝
犞２

犞Ｔｌｎ（犐２／犐０）
． （２０）

η值产生的相对误差也很小，可以忽略。将（１８）式代

入（２０）式化简，可解出

η＝
犞２－犞１
犞Ｔｌｎ（犐２／犐１）

． （２１）

将（２０）式代入（１８）式化简，可解出

ｌｎ犐０ ＝
犞２ｌｎ犐１－犞１ｌｎ犐２

犞２－犞１
． （２２）

（２１）式，（２２）式可以作为求解ＰＮ结品质因子η和

反向饱和电流犐０ 的解析计算公式，式中电压、电流

相当于光电池的开路电压和短路电流。

６　实验验证

实验使用２ＣＲ１１硅光电池，其光谱响应波长峰

值约为８６０ｎｍ，选择钨丝灯作为光源，测量温度狋＝

２８．５℃。通过改变硅光电池到钨丝灯的距离在其

光敏面上得到不同辐照度值，分别测量光电池在不

同辐照度下的开路电压和短路电流，如表１。

表１ 不同辐照度下光电池的开路电压（犞ＯＣ）和

短路电流（犐ＳＣ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３ Ｇｒｏｕｐ４

犞ＯＣ／ｍＶ ２３８．１ ２７４．６ ２８４．２ ２９６．５

犐ＳＣ／μＡ ０．５２ １．８ ２．６ ３．９

１７
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　　取表１前两组实验数据使用（１１）式，（１２）式进行

迭代计算，测量温度已知，设初始值η０＝２，计算精度

要求ε＝１０
－５，可得η＝１．１３０８７，犐０＝０．１５８２１９ｎＡ；

取表１前两组实验数据使用（２１）式，（２２）式进行计

算，可得η＝１．１３０５７，犐０＝０．１５７８３２ｎＡ。简化解析

公式计算结果和迭代计算结果的相对误差分别为

Δη／η＜０．０３％，　Δ犐０／犐０ ＜０．２５％．

将迭代结果η和犐０ 代入（４）式，取表１中后二组短

路电流分别计算出与之相对应的开路电压：犞ＯＣ３＝

２８５．４ｍＶ，犞ＯＣ４＝２９７．３ｍＶ，因此，计算值和实验

测量结果的相对误差分别为：Δ犞ＯＣ３／犞ＯＣ３＝０．４％，

Δ犞ＯＣ４／犞ＯＣ４＝０．３％。

为便于迭代法的运用，对使用迭代法计算时的

迭代次数和精度要求的关系进行简要分析。精度要

求ε和迭代次数狀之间的关系为

ε＝ α－狓狀 ≤λ
狀
α－狓０ ， （２３）

式中

λ＝ ｛犳［（η）］｝′＝

犞１
犞２

ｅｘｐ［犞２／（η犞Ｔ）］－１
ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）］－１

ｅｘｐ［犞１／（η犞Ｔ）］

ｅｘｐ［犞２／（η犞Ｔ）］
，（２４）

若η＝η０＝２，犞Ｔ＝２６ｍＶ，犞１＝犞ＯＣ１＝２３８．１ｍＶ，

犞２＝犞ＯＣ２＝２７４．６ｍＶ代入（２４）式，可得λ＝０．９２７９，将

该值代入（２３）式，且α＝η＝１．１３０８７，狓０＝η０＝２，则

ε＝１０
－５
≤０．９２７９

狀 １．１３０８７－２ ， （２５）

解得迭代次数狀≥１４５，即精度要求为１０
－５时，迭代次

数约为１４５次。分析结果符合计算机实际迭代次数，

选取接近迭代结果的初始值有利于减少迭代次数。

７　结　　论

提出了一种半导体ＰＮ结特征参量的间接测量

方法，并对该测量方法所用的数值计算方法的收敛

性进行了数学证明。提出了两个使用开路电压和短

路电流计算光电池ＰＮ结品质因子和反向饱和电流

的简化解析计算公式。迭代法和简化解析计算公式

所产生的误差处于比较小的范围，光电池的开路电

压和短路电流的简化数学模型和实际情况有出入是

产生误差的主要原因。本文ＰＮ结品质因子和反向

饱和电流的测量方法以及简化解析计算公式可以作

为一种实用测量方法使用，适用于硅光电池生产的

在线测量，同时也适用于晶体管ＰＮ结品质因子和

反向饱和电流的测量。
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