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作为量子效率仪中单色光的可行性研究
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新型光伏发电技术国际科技合作基地!天津市中欧太阳能光伏发电技术联合研究中心!天津
!
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摘
!

要
!

随着
SaI

技术的不断进步!已发展出多种波长的大功率
SaI

!不用昂贵的单色仪!而采用各种波

长的
SaI

作为单色光来制造量子效率仪$也不需要旋转滤色片轮切换滤色片来避免光栅单色仪中高级次光

谱的影响#

SaI

作为单色光!可实现无机械运动"测量速度快"故障率低的优点#多只
SaI

焊接在
TRb

上

形成离散型光源!无法采用常规的椭球面反射镜"透镜或凹面反射镜进行汇聚#采用高反射率反射镜片制备

成锥形光导管!将离散型光源发出的光汇聚为一个小光斑!可以很好地解决离散型光源汇聚难的问题!同时

实现了高的光利用率#通过测量
SaI

的波峰值"半峰宽和稳定性!并与传统的卤素灯和氙灯为光源的传统

量子效率仪进行比较!发现单色光的波峰值与量子效率的测量准确性是正相关的!波峰值越高!测量的准确

性越高$半峰宽在
,'#

#

"',6;

范围内!半峰宽对测量的准确性没有影响#采用
SaI

"卤素灯和氙灯量子效

率仪分别测试同一块太阳电池的量子效率!计算相同波段的积分电流!与世界先进的氙灯量子效率仪相比!

相对偏差为
-'!Bj

!与卤素灯量子效率仪的相当!说明半峰宽在
,'#

#

,,'A6;

范围内!测量准确性与半峰

宽无明显的相关性$

SaI

的不稳定度为
-'Bj

!介于氙灯和卤素灯之间#从这几个方面来看!

SaI

是可以作

为单色光用于量子效率的测试#

关键词
!

量子效率$

SaI

光谱$

SaI

稳定性$太阳电池
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太阳能为一种可再生的清洁能源!太阳电池可将太阳能

直接转换为电能!代替传统发电方式!用于社会"经济"生

活等方面(

#+*

)

#量子效率%

^

K561K;/LL909/60

4

!

à

&是表征太

阳电池吸收不同波长的光子后产生电子
+

空穴对的能力(

!

)

!

是改进电池的工艺和结构"提高太阳电池转换效率的一种测

试手段(

B

)

!是太阳电池的重要特性参数之一#

为了拓展太阳电池吸收太阳光谱的范围!开发出了叠层

太阳电池!利用不同的子电池来分别吸收不同波段太阳光的

能量!进一步提高太阳电池的转换效率#叠层太阳电池中的

子电池是串联在一起的!以子电池中最小电流为叠层电池的

限制电流#为了提高叠层电池的转换效率!需要调节各个子

电池的电流并达到电流匹配!用量子效率仪分别测量叠层电

池中每个子电池的电流!从而指导叠层电池的工艺和结构的

改进!是叠层太阳电池研究中不可或缺的探测手段(

,+>

)

#

国内外一些机构先后开展了太阳电池量子效率仪的研

究!其中国内的研究单位有中国科学院长春光学精密机械研

究所"云南师范大学$国外的有美国太平洋西北国家实验室

%

T509L90 (%21QJ/31 (519%65&S5<%251%2

4

!

T((S

&"德 国

G25K6Q%L/2

太阳能系统研究所%

G25K6Q%L/2N63191K1/L%2.%&52

a6/2

P4

.

4

31/;3

&和美国
T$ ]/53K2/;/613

公司等#

T$

公司

开发和销售的型号为
àg#-

的量子效率仪!采用氙灯作为

光源!光路全部采用反射镜构成!消除了色差的影响!提高

了光的利用率!其结构紧凑!测量速度较快!氙灯在短波波

段辐照强度较强!同时仪器的波长重复精度较高!是传统量

子效率仪中性能较好的一款产品#

量子效率仪的工作原理!是用不同波长的单色光依次照

射到已知量子效率的参考太阳电池上!产生对应波长的电

流!得到一组波长和电流的数据!保持单色光的波峰值"半

峰宽不变!再测量样品太阳电池的电流和波长数据!二者相



比即可得到样品太阳电池的量子效率#

传统的量子效率仪采用光谱连续的氙灯或卤素灯作为光

源!通过单色仪转化为单色光!经过斩波器后变为一个脉冲

单色光!照射在太阳电池上!采用锁相放大器测量电池的电

流信号#单色仪通过机械结构旋转光栅来改变出射光的波

长!为去除光栅单色仪中的高级次光谱!需要同时旋转滤色

片轮来切换相应的滤色片!这样一来!速度较慢!容易出现

机械故障#采用多种波长的
SaI

作为单色光!利用高反射率

光导管汇聚
SaI

光!可以实现高的光利用率!制备出测量速

度快"结构紧凑"造价低廉的
SaI

量子效率仪#

SaI

具有供电电压低!使用安全!寿命长等优点#随着

SaI

技术的发展!波长种类越来越多!波长可以覆盖从紫色

光到近红外的范围!同时
SaI

的功率"辐照强度"发光效率

等都得到了大幅度的提高!为
SaI

的各种应用打下了良好

的基础(

A

)

#

美国能源部可再生实验室%

(519%65&O/6/J5<&/a6/2

P4

S5<%251%2

4

!

(OaS

&于
*--D

年开发出一套
SaI

量子效率

仪(

D

)

#德国于利希研究中心
NaE+,

研究院(

"

)

"美国国家标准

与技术研究院%

(519%65&N63191K1/%L.15675273567?/0Q6%&%+

P4

!
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)等也对
SaI

量子效率仪进行了研究#

#

!

实验部分
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!
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光谱特性

将
!"

种不同波长的
SaI

焊接在一个
TRb

上!通过计算

机和
TSR

控制一个直流可调稳压电源!分别为每一种
SaI

提供对应的额定电压#

SaI

在同一平面的不同位置!形成一

个离散型光源#离散型光源在应用中遇到的一个难点是!如

何将离散型光源的光汇聚到同一个工作平面上!得到一个比

较小的光斑#采用
!]

高反射率反射镜片制备一个锥形光导

管!可以将
SaI

阵列产生的离散光汇聚为一个面积约为
"

;;

* 的光斑!如图
#

所示!很好地解决了这个问题!同时

!]

高反射率反射镜片在可见光波段具有
""j

的平均反射

率!因此可以实现高的光利用率#

图
'

!

>G%

光路示意图
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采用北京爱万提斯科技有限公司型号为
8:5.

)

/0+

eS.*-BDS+a$U

的光谱仪测量这
!"

种
SaI

的发射光谱!如

图
*

所示!光谱仪的测量范围为
!--

#

##--6;

!波长采样间

隔为
-'>6;

!分辨率为
*'B6;

!信噪比为
!--l#

#

图
;

!

?S

种
>G%

光谱

!(

)

*;

!

7

8

095+<42/?SN(-=.2/>G%.

!!

从图
*

中可以看出!

!"

种
SaI

的波长范围为
!>D

#

"-,

6;

!不同波长的
SaI

发出的光的辐照强度各不相同#与通

过单色仪产生的单色光相比!半峰宽较宽!单色性较差!各

SaI

的光谱之间有一定的重叠!以峰值为中心!两侧光谱不

对称#

需要说明的是!这个型号的光谱仪测量的光谱与实际值

有一定的偏差!在
"D-6;

波长之后!随着波长的增加!偏差

逐渐增大#在晴朗无云!太阳角合适的情况下!采用光谱仪

测量
8]#',I

太阳光谱!并与已知的
8]#',I

光谱数据进

行比较!可以将光谱仪测量得到的数据进行校准#另外!光

谱仪测量值的波长间隔与
8]#',I

光谱数据波长间隔不一

致!需要对光谱仪测量值进行抽样算数平均处理!将光谱仪

测量值转换为
8]#',I

中对应波长的值!文中所述光谱仪

数据均经过上述方法处理#

'*;

!

氙灯和卤素灯单色光的光谱特性

传统的量子效率仪中!单色仪产生的光也不是单一波长

的光!具有一定的半峰宽!在峰值中心位置附近含有一些其

他波长的光!与激光相比!其单色性较差#美国
T$

公司的

àg#-

采用氙灯作为光源!美国颐光科技有限公司的型号

为
?̀/31#---8IY

%简称为1

?̀/31

2&的量子效率仪采用卤素

灯作为光源#图
!

%

5

&和%

<

&分别为
àg#-

的氙灯和
?̀/31

的

卤素灯!通过单色仪后产生的单色光光谱图!波段范围为

!#-

#

##--6;

!波长间隔为
#-6;

#在
!--6;

处单色光辐

照强度均比较弱!光谱仪未能采集到此处的光谱数据#

!!

从图
!

%

5

&可以看出!氙灯在
D*"

#

#---6;

波段范围内

存在特征峰!这些特征峰比较高!若单色仪光栅定位不准

确!则
à

测量时!会在特征峰波段产生较大的偏差#从图
!

%

<

&可以看出!卤素灯没有特征峰!在整个波长范围内!光谱

曲线相对比较平滑!光栅定位不准确对
à

测量的影响没有

氙灯那么大#从图
!

%

5

&和%

<

&中的局部放大图可以看出!在

!--

#

!,-6;

波段范围内!卤素灯单色光的辐照强度要比氙

灯的弱!其原因是!一方面卤素灯在短波波段的辐照强度较

弱!另外一方面!与
àg#-

相比!

?̀/31

采用透镜来汇聚单

色光!卤素灯发出的光需要经过
A

个透镜才能照射到太阳电

池上!其中每个透镜至少反射
Dj

的光!导致照射到太阳电

池上的单色光辐照强度较弱#

#B!!
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$卤素灯单色光光谱
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!

各种单色光的波峰值和半峰宽

从图
*

和图
!

可以看出!

SaI

"氙灯和卤素灯光源产生

的单色光的峰值差别比较大!将这三种光源产生的单色光的

波峰值绘图进行比较!如图
B

所示#目前买到的
SaI

峰值波

长在
!>D

#

"-,6;

范围内!所以波长坐标的范围定为
!>-

#

"#-6;

#

图
C

!

>G%

+氙灯+卤素灯单色光波峰值

!(

)

*C

!

I0,N(-50-.(5

:

2/42-29F+24,5(91(

)

F52/

>G%.

!

@0-2-1,4

8

,-=F,12

)

0-1,4

8

!!

从图
B

可以看出!在
!D"

#

B##6;

波段!

SaI

光的波峰

值比氙灯和卤素灯产生的单色光的要高!这样可以较好地弥

补传统光源在此波段辐照强度不足的劣势!在其余波段!

SaI

波峰值均低于氙灯和卤素灯的波峰值#在
!>D

#

B--6;

波段!氙灯的波峰值比卤素灯高!

D*"

#

"-,6;

波段!氙灯

特征峰处的波峰值比卤素灯的要高!其余波段!氙灯的波峰

值均比卤素灯的低#

从图
*

和图
!

可以看出!不同波长的
SaI

的半峰宽相

差比较大!氙灯和卤素灯光源产生的单色光的半峰宽差别不

大!将这三种光源产生的单色光的半峰宽绘图进行比较!如

图
,

所示#

图
D

!

>G%

+氙灯+卤素灯单色光半峰宽

!(

)

*D

!

!\`H2/42-29F+24,5(91(

)

F52/>G%.

!

@0-2-1,4

8

,-=F,12

)

0-1,4

8

!!

从图
,

可以看出!

àg#-

在
!>D

#

"-,6;

波段范围内

产生的单色光的半峰宽约为
,6;

左右!在整个波段!半峰

宽变化不大#

?̀/31

在入射和出射狭缝宽度均为
#,--

"

;

的

情况下!在
!>D

#

"-,6;

波段范围内产生的单色光的半峰宽

约为
,'#6;

左右!在整个波段!半峰宽变化不大#

SaI

的

半峰宽值相对较大!并且在
!>D

#

"-,6;

波段内!半峰宽也

各不相同!在
D'!

#

,,'A6;

范围内变化!与文献(

"

)中所采

用的
SaI

的半峰宽范围相近#

*

!

结果与讨论

;*'

!

半峰宽和波峰值对测试的影响

从图
,

中可以看出!部分
SaI

的半峰宽远大于单色仪

产生的单色光的半峰宽!并且
SaI

的半峰宽是由
SaI

本身

的材料特性决定的!无法像单色仪那样通过改变入射和出射

狭缝的宽度来改变单色光的半峰宽#若想改变照射到电池上

的
SaI

光的半峰宽!可以在每一只
SaI

上加一个对应的窄

带带通滤色片来实现!这会增加系统的复杂性#在现有条件

下!

SaI

半峰宽比较大!为研究单色光半峰宽对量子效率测

试的影响!下面通过改变传统量子效率仪的入射狭缝和出射

狭缝的宽度来改变单色光的半峰宽!并在不同半峰宽情况下

测量同一块太阳电池的量子效率!考察半峰宽对量子效率测

试的影响#

单色仪产生的单色光的半峰宽与其入射狭缝及出射狭缝

有关!入射狭缝及出射狭缝宽则得到的单色光的半峰宽就

大#

àg#-

单色仪的入射狭缝和出射狭缝宽度需要手动调

节!其结构紧凑!调节不方便#

?̀/31

的入射狭缝与出射狭

缝宽度可以通过软件进行调节!调节范围为
,-

#

!---

"

;

!

所以采用
?̀/31

来改变半峰宽#设置入射狭缝与出射狭缝为

相同宽度!在不同狭缝宽度的条件下!得到不同半峰宽!并

对同一块单晶硅太阳电池进行
à

测试!测试结果如图
>

所

示!图中后缀数字表示狭缝宽度值!单位是
"

;

#

!!

如图
>

中
?̀/31+,--

和
?̀/31+#---

曲线所示!当狭缝

宽度小于等于
#---

"

;

时!因狭缝宽度小!

?̀/31

单色仪产

生的单色光的半峰宽小!波峰值低!照射到电池上的入射光

*B!!
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的辐照强度低!产生的电流弱!已接近锁相放大器的测量下

限!测量得到的
à

曲线在整个波段范围内不平滑!呈现出

一种波浪起伏的状态!测量是不准确的#同理!因卤素灯在

!--

#

B--6;

波段的辐照强度比较低!产生的单色光波峰值

低!

?̀/31

在此波段测量得到的量子效率是不准确的#当狭

缝宽度大于
#,--

"

;

时!狭缝越大!半峰宽越大!波峰值越

高!电池的电流就越大!测量得到的
à

曲线就相对比较平

滑#狭缝宽度大于等于
#,--

"

;

时!虽然半峰宽和波峰值各

不同!但是各条曲线在
B--

#

##--6;

波段范围内有着较好

的重合度#由此可以看出!狭缝宽度小于
#,--

"

;

时!

à

曲线是不平滑的!测量是不准确的$狭缝宽度大于等于
#,--

"

;

时!半峰宽大!波峰值也大!信号强度大!测量准确#

图
M

!

a

"0.5

不同狭缝宽度的
a

G

曲线

!(

)

*M

!

a

GE<+A0.2/

a

"0.53(5F=(//0+0-5.1(53(=5F

!!

为了更准确地考察单色光半峰宽对量子效率测试的影

响!将图
>

中
!--

#

B--6;

波段范围内因单色光比较弱!波

峰值比较低造成的测量不准确的量子效率数据去除掉!仅考

虑
B--

#

##--6;

波段范围内!计算不同狭缝宽度对应不同

半峰宽情况下
à

曲线的积分电流!并列于表
#

#

表
'

!

狭缝宽+半峰宽和
a

G

曲线积分电流

",610'

!

71(5\(=5F

!

!\`H,-=

a

G9<+A0(-50

)

+,50=9<++0-5

狭缝宽*
"

;

半峰宽*
6;

积分电流*%

;8

+

0;

W*

&

,-- *', *B',*

#--- !'D *B'BD

#,-- ,'# *B'B"

*--- >'> *B'B"

*,-- D'- *B'*,

!--- "', *B',-

!!

从表
#

中可以看出!狭缝宽度从
,--

到
!---

"

;

!每改

变
,--

"

;

测量一次光谱和量子效率!半峰宽从
*',6;

改变

到
"',6;

!量子效率积分电流在
*B'*,

#

*B',*;8

+

0;

W*

范围内变化#

利用式%

#

&计算积分电流的相对偏差

%

!

3

;5M

$

3

;96

3

;5M

4

#--j

%

#

&

式%

#

&中
%

为积分电流相对偏差!

3

;96

和
3

;5M

分别表示积分电

流的最小和最大值#计算得到的积分电流的相对偏差为

#'#j

!由此可以看出!波长在
B--

#

##--6;

波段范围内!

半峰宽在
*',

#

"',6;

范围内!积分电流的偏差很小!即半

峰宽在
*',

#

"',6;

范围内!对
à

测量的影响很小#

因设备硬件因素限制!无法调节得到更大的狭缝宽度!

也无法得到更宽的半峰宽#为了探究
SaI

单色光半峰宽对

量子效率测试的影响!采用
!"

种
SaI

制备了一套
SaI

量子

效率仪!并利用
àg#-

和
?̀/31

!测量同一块单晶硅太阳电

池!得到的量子效率曲线如图
A

所示!其中
?̀/31

是狭缝宽

度为
!---

"

;

时的曲线#

SaI

量子效率仪的测试结果在图
A

中显示为黑色圆点的散点图!测试结果的准确性与文献(

"

)

相近#

SaI

的波长间隔非等间隔!且没有规律!计算积分电流

时!需要将
SaI

量子效率数据进行拟合!获得
#-

的整倍数

波长的量子效率值#

SaI

测量值拟合后的曲线在图
A

中为红

色曲线#

图
T

!

三种量子效率仪
a

G

曲线

!(

)

*T

!

a

G9<+A0.2/?N(-=.2/

a

G(-.5+<40-5.

!!

图
A

中
SaI

量子效率拟合曲线与
àg#-

和
?̀/31

相

比!在
!A-

#

!D-6;

波段!

SaI

要稍高些$在
!D-

#

AA-6;

波段!一致性较好$在
AA-

#

"--6;

波段范围内!要稍低一

些$在
!>D6;

处!

SaI

的偏差最大!为
#'D*j

#这些偏差产

生的原因!与
N+$

放大器的稳定性和数据采集卡的测量精度

低有关!并且每种波长的
SaI

仅采用了
#

只!与
SaI

的波

峰值比较低有关#另外!测量时采用的是直流信号而非调制

信号!没有采用锁相放大器!无法进行相敏检波!没有采用

暗室!外界光源对测量会产生干扰#

为了进一步考察单色光半峰宽对量子效率测试的影响!

将三种量子效率仪测试得到的各个
à

数据分别计算积分电

流!其中
?̀/31

改变狭缝宽度!测量得到
>

条
à

曲线#积

分电流计算的波长范围为
!A-

#

"--6;

!得到的值列于表
*

!

其中!偏差绝对值为其他
à

的积分电流与
àg#-

的积分

电流相减的绝对值!积分电流的相对偏差同样采用式%

#

&进

行计算!其中
3

;5M

表示
àg#-

的积分电流!

3

;96

表示其他

à

的积分电流#

!!

从表
*

的数据中可以看出!

SaI

的绝对偏差值为
-'-A

!

相对偏差为
-'!Bj

$

?̀/31

的
>

条
à

曲线的绝对偏差值的

平均值为
-'-D

!相对偏差平均值为
-'B#j

#结果表明!

SaI

的偏差小于
?̀/31

!测量结果比
?̀/31

更准确#

!B!!
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表
;

!

三种量子效率仪
a

G

曲线积分电流

",610;

!

?N(-=.2/

a

G9<+A0(-50

)

+,50=9<++0-5

量子效率

测试仪

积分电流

*%

;8

+

0;

W*

&

偏差

绝对值

相对

偏差*
j

àg#- *-'B# W W

?̀/31+,-- *-'!" -'-* -'#-

?̀/31+#--- *-'!# -'#- -'B"

?̀/31+#,-- *-'!A -'-B -'*-

?̀/31+*--- *-'!> -'-, -'*B

?̀/31+*,-- *-'#A -'*B #'#D

?̀/31+!--- *-'!> -'-, -'*B

SaI

量子效率仪
*-'!B -'-A -'!B

!!

另外!

?̀/31

在
,--

"

;

狭缝宽度时的相对偏差最小!为

-'#-j

!但是从图
>

中可以看出!其曲线的平滑性最差!因

积分电流反映的是宏观趋势!不能表征细节!需要同时结合

à

曲线才能全面说明问题#

通过改变
?̀/31

的半峰宽!并比较三种量子效率仪测量

得到的
à

曲线以及积分电流的相对偏差!可以看出半峰宽

对
à

测量结果的影响很小#从半峰宽来看!

SaI

可以作为

量子效率仪中的单色光#

;*;

!

稳定性分析

根据
à

测试原理!需要保持单色光的强度在不同时间

段是相同的!这样才能保证
à

测量的准确性#选择峰值波

长为
>-,6;

的
SaI

!氙灯和卤素灯在
>*-6;

的单色光!分

别照射到同一块太阳电池上!利用
S5<$Nac

软件编写了自

动测试程序!控制
N+$

放大器和数据采集卡每隔
*--3

采集

一次太阳电池的电流值!利用电流值来监测单色光的光强随

时间的变化关系!结果如图
D

所示#

图
P

!

>G%

+氙灯和卤素灯的稳定性

!(

)

*P

!

75,6(1(5

:

2/>G%

!

@0-2-1,4

8

,-=F,12

)

0-1,4

8

!!

从图
D

中可以看出!

SaI

在
-',Q

之内!光强呈现上升

趋势!

-',Q

之后趋于平稳$卤素灯在
#Q

之内!光强逐渐下

降并趋于稳定!在
B',Q

左右!光强突然增大!之后又逐步

下降趋于稳定!可能与外部供电变化产生的波动有关$氙灯

在
DQ

内基本稳定#图
D

中
SaI

的电流要比
àg#-

和

?̀/31

的大!是因为
SaI

的半峰宽比较大!虽然波峰值比较

小!但是积分后的面积大!所示
SaI

的电流大#

!!

为了更准确地表述光源的稳定性!采用式%

*

&计算光源

的不稳定度!并将结果列于表
!

#

&

!

*

;5M

$

*

;96

*

;5M

.

*

;96

4

#--j

%

*

&

式中
&

为不稳定度!

*

;5M

为最大电流值!

*

;96

为最小电流值#

表
?

!

>G%

+氙灯+卤素灯不稳定度

",610?

!

#-.5,6(1(5

:

2/>G%

!

@0-2-1,4

8

,-=F,12

)

0-1,4

8

光源 不稳定度*
j

SaI #'-

氙灯
-'>

卤素灯
*'!

!!

从图
D

和表
!

可以看出!氙灯稳定性较好!不稳定度为

-'>j

$卤素灯稳定性较差!不稳定度为
*'!j

$

SaI

稳定性

居中!不稳定度为
#'-j

#

SaI

工作
-',Q

后!不稳定度降到

-'Bj

$氙灯工作两个小时后!不稳定度降低到
-'*j

!氙灯

的稳定性最佳#三种光源均采用
N+$

放大器和数据采集卡进

行光强测量!测量
SaI

光源稳定性时!在初始的
-',Q

之

内!

SaI

光强逐渐变大!是
N+$

放大器不稳定造成的!与

SaI

本身无关#

-',Q

之后!

N+$

放大器工作状态趋于稳定!

测量得到的
SaI

光强也随之稳定!

-'Bj

的不稳定度代表了

实际的
SaI

的稳定性!此结果与氙灯的不稳定度比较接近#

从稳定性上来看!

SaI

作为量子效率仪中的单色光是可行

的#

!

!

结
!

论

!!

采用光导管结构!将离散的
SaI

光汇聚为一个面积较

小的光斑!解决了离散型光源汇聚难的问题!为
SaI

应用于

量子效率测试打下了一个良好的基础#

与单色仪的单色光相比!

SaI

的半峰宽较大!实验表

明!在
,'#

#

"',6;

的半峰宽范围内!量子效率测量结果与

半峰宽无关#波峰值越大则
à

测量越准确#通过三种量子

效率仪测量同一块太阳电池进行比较!在
D'!

#

,,'A6;

半

峰宽范围内!

SaI

量子效率仪的积分电流与
àg#-

的相对

偏差为
-'!Bj

!进一步证明半峰宽的影响是较小的#同时!

SaI

的不稳定度为
-'Bj

!具有较好的稳定性#上述结果表

明!

SaI

是可以作为量子效率仪中的单色光的#

本文所用的功率为
#c

的单只
SaI

的波峰值比较低!

另外!太阳电池在某些波段的量子效率比较低!这样均会导

致电流信号比较弱!若不采用锁相放大器!

à

测量容易受

到环境光和干扰信号的影响#在后续的改进和设计中!可以

利用
SaI

为离散型光源的特点!通过增加
SaI

的个数或功

率的方法来增大波峰值!提高信号强度!将整个波段的电流

信号强度控制在
"

8

级!可显著降低环境光和干扰信号对

à

测量的影响!也可以降低
N+$

放大器的放大倍数!提高

测量的准确性#同时!可采用
.?]!*

控制调光芯片的方法

控制
SaI

的切换!进一步提高测量速度#

BB!!
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