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摘要　选取单晶硅、多晶硅和模拟非晶硅封装太阳电池为研究对象,研究了偏置光的辐照度和光谱分布等偏光光

谱特性对太阳电池光谱响应的影响.太阳电池的光谱响应与偏置光有关,随着偏置光辐照度增大,长波段范围内

的光谱响应增大,太阳电池短路电流呈线性增大.偏置光的光谱分布对太阳电池的光谱响应也有影响,光谱失配

度越大,光谱响应的差异越大.为了提高太阳电池光谱响应测量的准确性,偏置光的辐照度和光谱分布应该尽量

接近IEC标准.
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１　引　　言
太阳电池的光谱响应是评价太阳电池转换效率的重要指标,对太阳电池性能的分析和研究具有重要意

义[１Ｇ３],在太阳电池的标准测量以及校准溯源方面具有重要作用,采用太阳光模拟器法对标准太阳电池进行
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校准或对太阳电池进行标准测量时,标准太阳电池的选择、太阳光模拟器辐照度的调节、光谱失配度的计算

以及太阳电池的电流Ｇ电压曲线在标准测试条件下的修正等都需要测量太阳电池的光谱响应[４Ｇ７],而测量太

阳电池光谱响应的微分光谱响应法则是目前测量不确定度最小的标准太阳电池校准方法[８].
国内外已对太阳电池光谱响应的测试原理及测试方法进行了很多研究,并形成了一系列的测试标准.

国际上通用的太阳电池测试标准是国际电工委员会制定的IEC系列标准,其中IEC６０９０４Ｇ８规定了太阳电

池光谱响应测试的方法.太阳电池光谱响应测试是将一系列不同波长的单色光照射到太阳电池上,测量相

应单色光波长下产生的短路电流(isc)和对应的入射单色光功率,两者的比值即为太阳电池的光谱响应值.
按照IEC６０９０４Ｇ８的规定,在标准条件下测试太阳电池的光谱响应时,通常需要在一个与AM１．５G标准太阳

光谱相似的白偏光照射下进行[９].
太阳电池光谱响应的准确测试受多个因素的影响,如外界环境温度、单色光的带宽、辐照度不均匀性,以及

用于标定单色光辐照度的参考器件的线性度及校准不确定度等[１０Ｇ１２].这些因素对光谱响应测试结果准确性的

影响不同,基于光谱响应测试结果进行的光谱失配度修正和短路电流计算结果的准确性也会不同,从而对太阳

电池的校准和标准测试的不确定度产生的影响不同.本文通过改变偏置光的辐照度和光谱分布,研究了偏光

光谱特性对光谱响应的影响,为太阳电池光谱响应的准确测试及太阳电池校准不确定度的评估提供借鉴.

２　实　　验
太阳电池光谱响应测试仪器选择 CEPＧ２５ML型设备(日本分光计器公司),该设备能产生尺寸为

２５mm×２５mm的单色光斑,并能实现在３００~１８００nm波长下的单色光恒定能量测量.该设备的偏置光

源由一个稳态氙灯光源构成,在光谱拟合度、面均匀性及时间稳定性方面符合IEC６０９０４Ｇ９中规定的AAA
级标准[１３],该光源的光谱分布与模拟光源B的光谱分布接近.测试时,通过控制挡板的快门来控制偏置光

的施加.
为了提高测试精度,降低太阳电池光谱响应测试的不确定度,加之设备照射光斑面积的限制,实验中选择

常见的单晶硅、多晶硅和模拟非晶硅封装太阳电池作为被测样品,这３种封装太阳电池的有效面积均为

４００mm２(２０mm×２０mm).其中,模拟非晶硅太阳电池是在晶硅电池表面的覆盖玻璃上镀一层带通膜,使电

池的光谱响应接近非晶硅薄膜太阳电池的光谱响应.用于校准太阳模拟光源及光谱失配度计算的标准太阳电

池为AISTAKＧ２００标准太阳电池,其短路电流和光谱响应曲线都经过美国国家能源部可再生能源实验室

(NREL)的校准.
测试各电池在有无偏置光条件下的光谱响应,并进行比较.通过在光路中插入中性滤光片实现偏置光

辐照度的改变,中性滤光片能在光谱范围内等幅度、均匀地降低各波长的透过率,而不改变偏置光的光谱分

布.实验选择透过率T 分别为１０％、５０％、８０％、１００％(分别对应辐照度１００,５００,８００,１０００W􀅰m－２)的４
种中性滤光片,测试太阳电池在不同偏置光辐照度下的光谱响应曲线.

在研究偏置光光谱分布的影响时,选择两种类型的滤光片,即长通滤光片和短通滤光片.长通滤光片在

短波长的截止波长分别为４３５,５６０,７２０nm,而短通滤光片在长波长的截止波长分别为９３０,８１０,７１０nm.
测试光谱响应曲线时,通过增添或更换滤光片来改变偏置光光谱.

３　结果与分析
３．１　有无偏置光对光谱响应的影响

为研究偏置光辐照度为零的特殊情况,测量３种太阳电池在无偏置光照射及辐照度E 为１０００W􀅰m－２

的偏置光照射下的光谱响应.偏置光光谱分布及３种太阳电池在有无偏置光照射下的相对光谱响应曲线如

图１所示.从图１可以看出,３种太阳电池在有无偏置光照射下的光谱响应曲线各不相同.模拟非晶硅太

阳电池的响应范围比传统晶硅太阳电池的响应范围窄,但其在有无偏置光照射下的光谱响应曲线的重复度

最好,如图１(b)所示.单晶硅太阳电池和多晶硅太阳电池的响应曲线相似,与无偏置光照射相比,有偏置光

照射的光谱响应曲线都发生了明显的改变.加入偏置光照射后,单晶硅太阳电池的光谱响应曲线明显向红
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外方向漂移,且漂移较大,如图１(c)所示,而多晶硅太阳电池在红外波段的响应明显增强,如图１(d)所示.
由此可见,偏置光对不同电池的影响效果不同,这可能是由电池的结构和材料引起的.通常,在太阳电

池材料的内部及界面处会存在缺陷,而太阳电池光谱响应测试时所用的单色光的辐照度很低,一般只有微瓦

量级,远低于太阳电池正常工作时的辐照强度,材料内部的缺陷会对太阳电池载流子的产生、输运和复合产

生影响;加入偏置光照射后,光生载流子浓度大幅提高,载流子的输运及复合机理会发生改变[４].因此,为了

获得准确的光谱响应曲线,需要在有偏置光照射的条件下进行测量.

图１ (a)偏置光光谱及(b)模拟非晶硅太阳电池、(c)单晶硅太阳电池、(d)多晶硅太阳电池在有无偏置光照射下的

相对光谱响应曲线

Fig敭１  a Spectrumofbiaslightandrelativespectralresponsecurvesof b simulatedamorphoussiliconsolarcell 

 c monocrystallinesiliconsolarcelland d multicrystallinesiliconsolarcellwith withoutbiaslightillumination

为了定量分析有无偏置光照射下太阳电池光谱响应测试结果的差异对光谱失配度和短路电流的影响,
引入国际标准IEC６０９０４Ｇ７中的光谱失配因子(σMM)进行分析,其定义[１４]为

σMM ＝∫Eref(λ)Sref(λ)dλ∫Emeas(λ)Ssample(λ)dλ

∫Emeas(λ)Sref(λ)dλ∫Eref(λ)Ssample(λ)dλ
, (１)

式中λ为波长,Eref(λ)为AM１．５G标准太阳光谱的光谱辐照度分布,Emeas(λ)为模拟太阳光源的光谱辐照度

分布,Sref(λ)为标准太阳电池的光谱响应,Ssample(λ)为被测太阳电池的光谱响应.
由(１)式可知,当模拟太阳光源的光谱辐照度分布与IEC标准规定的AM１．５G标准太阳光谱一致时,或

被测太阳电池的光谱响应与标准太阳电池的光谱响应一致时,光谱失配因子σMM＝１,不存在失配差异.但

实际上,模拟太阳光源的光谱与AM１．５G标准太阳光谱以及被测电池与标准电池之间都会存在差异.因

此,在太阳电池校准和测量时必须考虑光谱失配因子的影响.
如前所述,３种太阳电池在有无偏置光照射下的光谱响应表现不同,因此计算的光谱失配因子可能也不

同,选择２个具有不同光谱分布的稳态模拟光源A、B进行比较.模拟光源A由氙灯和金属卤素灯双光源构

成,其光谱更接近 AM１．５G 标准太阳光谱;模拟光源 B由氙灯单光源构成;它们的光谱分布都符合

IEC６０９０４Ｇ９标准规定的AAA级标准.表１为３种太阳电池在有无偏置光照射条件下光谱失配因子的计算

结果,有偏置光照射时的辐照度为１０００W􀅰m－２.从表１可以看出,有无偏置光照射对光谱失配因子的计算

结果有一定影响,模拟光源的光谱拟合度越高,计算结果的差异越小.对于单光源的模拟光源B,无偏置光

照射时得到的光谱失配因子导致太阳电池校准的不确定度大于０．１％.因此,为保证测试结果的准确性,光
谱响应测试需要在有偏置光照射的条件下进行.
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表１　有无偏置光照射时３种太阳电池的光谱失配因子σMM

Table１　SpectralmismatchfactorσMMofthreekindsofsolarcellswith/withoutbiaslightillumination

Simulated
light

Simulatedamorphoussiliconsolarcell Monocrystallinesiliconsolarcell Multicrystallinesiliconsolarcell
Without

illumination　
With

illumination
Deviation/％

Without
illumination　

With
illumination

Deviation/％
Without

illumination　
With

illumination
Deviation/％

A １．０５７８５ １．０５７８３ ０．００ １．００１５２ １．００１２０ ０．０３ １．００１６５ １．０００７７ ０．０９
B ０．９６８９２ ０．９６８７４ ０．０２ ０．９９９９３ １．００１５３ －０．１６ ０．９９９６７ １．００２７５ －０．３１

３．２　偏置光辐照度对光谱响应的影响

通过在偏置光路中添加中性滤光片,在不改变偏置光光谱分布的前提下,等幅度改变偏置光各波长下的

辐照度.添加不同中性滤光片后的偏置光光谱以及３种太阳电池在不同偏置光辐照度下的光谱响应曲线如

图２所示.从图２可以看出,随着偏置光辐照度增加,模拟非晶硅太阳电池光谱响应曲线没有明显变化,而
单晶硅和多晶硅太阳电池在９００~１１００nm红外波段的光谱响应逐渐增大.根据国际标准IEC６０９０４Ｇ１０对

太阳电池线性特性测试的规定[１５],可以用不同偏置光辐照度下的光谱响应曲线计算太阳电池的短路电流,
进而利用该短路电流研究偏置光辐照度与太阳电池短路电流的线性关系.太阳电池短路电流的计算公式为

isc＝∫S(λ)E(λ)dλ, (２)

式中S(λ)为太阳电池的光谱响应,E(λ)为AM１．５G标准太阳光谱的光谱辐照度分布.

图２ 不同辐照度下(a)偏置光的光谱及(b)模拟非晶硅太阳电池、(c)单晶硅太阳电池、(d)多晶硅太阳电池的光谱响应曲线

Fig敭２  a Spectraofbiaslightandspectralresponsecurvesof b simulatedamorphoussiliconsolarcell 

 c monocrystallinesiliconsolarcelland d multicrystallinesiliconsolarcellatdifferentbiaslightirradiances

表２为利用(２)式计算得到的３种太阳电池在不同偏置光辐照度下的短路电流.从表２可以看出,随着

偏置光辐照度的增加,太阳电池的短路电流均逐渐增大.分别对３种太阳电池的短路电流与偏置光辐照度

的关系进行最小二乘法拟合,得到:

isc,sim＝０．１３１５IR＋３６．１０６７
isc,mono＝１．１９４８IR＋１１６．０６８１
isc,multi＝１．７１４８IR＋１２２．８３１１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中isc,sim、isc,mono和isc,multi分别为模拟非晶硅太阳电池、单晶硅太阳电池和多晶硅太阳电池的短路电流,IR

为偏置光的辐照度.
当偏置光辐照度从１００W􀅰m－２增加到１０００W􀅰m－２时,模拟非晶硅太阳电池、单晶硅太阳电池和多晶硅

太阳电池短路电流的最大增幅分别为０．３５％、０．９２％和１．２５％,这些数值的大小与不同偏置光辐照度下光谱
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响应曲线间差异的大小相对应.太阳电池短路电流随偏置光辐照度的增大而增大,表现出了非线性特性.
因此在太阳电池校准和测试时,需要考虑太阳电池的非线性特性对测量不确定度的影响.

表２　不同辐照度下３种太阳电池的短路电流isc
Table２　ShortＧcircuitcurrentiscofthreekindsofsolarcellsatdifferentbiaslightirradiances

Irradiance/(W􀅰m－２)
isc/mA

Simulatedamorphous
siliconsolarcell

Monocrystallinesilicon
solarcell

Multicrystallinesilicon
solarcell

１００ ３６．１０４ １１６．２２９ １２２．９７５
５００ ３６．１５３ １１６．７６５ １２３．９１２
８００ ３６．１７５ １１７．１０８ １２４．３０４
１０００ ３６．２３２ １１７．２９９ １２４．５１３

　　在长波长范围内,随着偏置光辐照度增加,光谱响应增强.长波长光子的穿透深度较深,产生的载流子

扩散到PN结的路径变长,使得其被复合的概率增大,随着偏置光辐照度增加,光生载流子浓度增加,载流子

的复合概率降低,从而导致长波长的光谱响应增加[１６Ｇ１７].

３．３　光谱分布对光谱响应的影响

图３是在偏置光路上加入不同类型带通型滤光片后的偏置光光谱分布,其中图３(a)是加入不同截止波长

的长通型滤光片后的光谱分布,图３(b)是加入不同的短通型滤光片后的光谱分布,各偏置光光谱的总辐照度通

过在各波长下对辐照度进行积分得到.３种太阳电池在不同偏置光下的光谱响应曲线如图４所示.从图４可

以看出:加入长通型滤光片(LP４３５、LP５６０和LP７２０)改变偏置光在短波长的光谱分布后,３种太阳电池的光谱

响应均没有明显变化;加入短通型滤光片(SP９３０、SP８１０和SP７１０)改变偏置光在长波长的光谱分布后,模拟非

晶硅太阳电池的光谱响应曲线没有明显变化,但单晶硅和多晶硅太阳电池在长波长区域内的光谱响应随着波

长增大而增强.滤光片不仅改变了偏置光的光谱分布,还改变了偏置光的辐照度.因此,暂不能确定图４所示

的差异是由偏置光辐照度的变化引起的,还是由偏置光光谱分布的变化引起的,还需进一步研究.

图３ 在偏置光路上加入(a)长通型滤光片和(b)短通型滤光片后偏置光的光谱

Fig敭３ Spectraofbiaslightafteradding a longＧpassfiltersand b shortＧpassfiltersinbiasopticalpath

如３．２节所述,３种太阳电池短路电流与偏置光辐照度之间存在良好的线性关系,因此可以根据太阳电

池短路电流的偏差进一步分析太阳电池光谱响应的差异.根据各个电池的光谱响应曲线,由(２)式计算出实

际的短路电流imeas,然后分别测量加入滤光片后偏置光的辐照度,利用(３)式反推出太阳电池在相应辐照度

下的理论短路电流ical.光谱响应曲线差异较明显的多晶硅太阳电池的短路电流如表３所示.
表３　不同带通型滤光片条件下多晶硅太阳电池的短路电流

Table３　ShortＧcircuitcurrentsofmulticrystallinesiliconsolarcellundertheconditionofdifferentbandＧpassfilters

Filter imeas/mA ical/mA Deviation/％
Without(fullspectrum) １２４．５１３ １２４．５４６ ０．０３

SP９３０ １２３．９５２ １２４．００１ ０．０４
SP８１０ １２３．４７０ １２３．８９６ ０．３４
SP７１０ １２３．０４０ １２３．７０１ ０．５３
LP４３５ １２４．５３４ １２４．３６２ －０．１４
LP５６０ １２４．６３４ １２３．８９３ －０．５４
LP７２０ １２４．７９２ １２３．５７２ －０．９８

１００４０１Ｇ５
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图４ ３种太阳电池在不同辐照度下的光谱响应曲线.(a)(b)模拟非晶硅太阳电池;(c)(d)单晶硅太阳电池;
(e)(f)多晶硅太阳电池

Fig敭４ Spectralresponsecurvesofthreekindsofsolarcellsatdifferentbiaslightirradiances敭 a  b simulatedamorphous
siliconsolarcell  c  d monocrystallinesiliconsolarcell  e  f multicrystallinesiliconsolarcell

　　根据表３的结果可知,通过滤光片过滤掉的光谱成分越多,偏置光谱与AM１．５G标准太阳光谱的偏差

越大,光谱响应曲线的差异越大,计算得到的短路电流的偏差就越大.由于滤光片SP９３０和LP４３５过滤掉

的光谱范围较小,因此短路电流的差异也最小.在同样的条件下,模拟非晶硅太阳电池和单晶硅太阳电池的

短路电流与多晶硅太阳电池的规律相似,在此不再重复叙述.值得注意的是,本实验过滤波长范围最小的带

通型滤光片对偏置光光谱的过滤程度比IEC标准偏置光光谱的失配度大,而实际测量中使用的具有连续宽

光谱分布的偏置光源一般至少达到了IEC标准规定的C级,光谱失配度小于本实验中加入滤光片后的失配

度.因此,实际测量中偏置光的光谱分布对光谱响应测试的影响较小,偏置光谱失配度在IEC标准范围内

时,对光谱响应的影响较小.

４　结　　论
研究了偏置光辐照度及光谱分布对太阳电池光谱响应测试的影响.结果表明,由于太阳电池材料内部

存在缺陷和复合中心,没有偏置光照射下测量的太阳电池的光谱响应与有偏置光照射下测量的光谱响应有

较大差异,利用该光谱响应曲线计算光谱失配度,进而进行太阳电池校准时会带来不可忽略的不确定度.因

此,太阳电池的光谱响应要在偏置光照射条件下进行测量.随着偏置光辐照度增加,太阳电池在长波长范围

内的光谱响应值增大,短路电流值随着偏置光辐照度的增大呈线性增加.当偏置光辐照度从１００W􀅰m２增
加到１０００W􀅰m２时,模拟非晶硅太阳电池、单晶硅太阳电池和多晶硅太阳电池短路电流的最大偏差分别为

０．３５％、０．９２％和１．２４％.偏置光的光谱分布对太阳电池光谱响应的测量结果也会产生影响,其与AM１．５G
标准太阳光谱的失配度越大,太阳电池的光谱响应值与真实值之间的差异越大,但实际测量设备中偏置光源

的光谱分布与IEC标准光谱的拟合度达到C级以上,对太阳电池光谱响应的影响较小.
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