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摘要：对犆狌（犐狀１－狓犌犪狓）犛犲２（犆犐犌犛）太阳电池犑犞 特性曲线进行了测试和分析，采用 犕犪狋犾犪犫软件进行计算，得到电

池的二极管品质因子、反向饱和电流密度、串联电阻、并联电阻等特性参数．采用数值逼近法，将得到的参数回归犑

犞 方程，与测试结果符合较好．对不同光照强度下电池的特性参数进行计算，发现并联电阻随光照强度增加而降

低，并分析了原因．
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１　引言

犆狌（犐狀１－狓犌犪狓）犛犲２（简称犆犐犌犛）多晶薄膜太阳

电池效率高、不衰退、成本低，具有非常好的发展前

景，实验室小面积 电池的转换效率 已 经 达 到

１９５％
［１］，大面积组件效率也达到了较高的水平［２］．

在实际应用条件下，犆犐犌犛太阳电池组件每峰

瓦的年发电量高于单晶硅组件［２］，主要有以下几个

原因：（１）犆犐犌犛太阳电池的弱光响应较好；（２）犆犐犌犛

太阳电池的温度系数较低；（３）犆犐犌犛太阳电池的光

谱响应与太阳光谱更匹配．

太阳电池犑犞 特性曲线的测试是表征电池性

能最重要的测试方法之一，不仅可以得到太阳电池

的光电转换效率、开路电压、短路电流密度、填充因

子等基本性能参数，还可以得到二极管品质因子、反

向饱和电流密度、串联电阻和并联电阻等特性参数，

这几个参数表征着实际测试的犑犞 曲线与理想的

二极管特性的偏离，对于改进太阳电池性能有非常

重要的指导意义．

本文对犆犐犌犛太阳电池的犑犞 曲线进行测试分

析，并采用犕犪狋犾犪犫软件计算电池的各项特性参数，根

据计算结果拟合的犑犞 曲线与实际测试曲线进行了

比较．在不同光照强度下测试电池的犑犞 曲线，研究

其特性参数与光照的关系，并对结果进行了分析．

２　犆犐犌犛太阳电池的制备与犑犞 曲线

的测试分析方法

２．１　犆犐犌犛太阳电池的制备

在溅射金属 犕狅电极的犛狅犱犪犾犻犿犲玻璃衬底

上，采用三步共蒸发方法［３］沉积犆狌（犐狀１－狓犌犪狓）犛犲２
薄膜，衬底温度５６０℃，形成 犌犪与犐犐犐族元素的原

子比狓为３２％、略呈贫犆狌组分（犆狌／犐犐犐＝９４％）的

犆犐犌犛薄膜；然后采用化学水浴沉积（犆犅犇）方法制

备犆犱犛缓冲层，磁控溅射双层犣狀犗窗口层，最后蒸

发犖犻犃犾电极完成电池的制备．

２．２　犆犐犌犛太阳电池犑犞曲线的测试

电池的犑犞 特性的测试是在实验室太阳光模

拟器（犃犕１５）下进行的，采用氙灯作为光源．模拟

器的光强采用天津电子１８所２０５计量站提供的单

晶犛犻标准电池进行校准，调节模拟器光源的输出功

率，使标准电池的短路电流达到标定值［４］，电池的测

试温度为２５℃．

改变模拟器光源的输出功率，就可以测试在不

同光照强度下犆犐犌犛太阳电池的犑犞 输出特性．

由于光照对电池材料特性的影响，在分析太阳

电池性能时，不仅要测试光照条件下的犑犞 曲线，

还要测试暗态的犑犞 特性（关掉模拟器光源，使电

池处于暗室中，测得的犑犞 曲线即为暗态犑犞 特

性）．

２．３　电池犑犞曲线的分析方法

根据薄膜太阳电池的单二极管模型［５］，其犑犞

方程为：

犑（犞）＝犑０ 犲狓狆
狇（犞－犚狊犑）（ ）犃犽犜

－［ ］１ ＋犞－犚狊犑狉狊犺
－犑犔

（１）

式中　犃 为二极管品质因子；犑０ 为反向饱和电流密

度；犚狊为串联电阻；狉狊犺为并联电阻；犽 为玻尔兹曼
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常数；犜为测试时电池的温度；犑犔 为电池的光电流，

犞＝０时，犑犔≈犑狊犮．

根据测得的犑犞 曲线，可以求出（１）式中的参

数．其求解过程如下
［６］：

（１）犱犑／犱犞 作为纵坐标相对于横坐标犞 作图，

由于犚狊／狉狊犺１，在犞＝０附近，忽略二极管正向电

流，得到电导犌＝
１

狉狊犺
＝犱犑／犱犞｜犞＝０，即可求得电池

的并联电阻狉狊犺．

（２）犱犞／犱犑＝犚狊＋
犃犽犜

狇
（犑＋犑犔）

－１作为纵坐标

相对于横坐标（犑＋犑犔）
－１作图，其线性拟合的直线

与纵坐标的交点即为电池的串联电阻犚狊．

（３）（犑＋犑狊犮）犌犞 作为纵坐标相对于横坐标犞

犚狊犑作半对数图，可以通过线性拟合的直线与纵坐

标的交点得到电池的反向饱和电流密度犑０，通过其

斜率得到二极管品质因子犃．

（４）同理，采用上述方法分析暗态犑犞 曲线，可

以得到犆犐犌犛电池暗态下相应的特性参数．

３　结果与讨论

３．１　犆犐犌犛太阳电池犑犞曲线的测试结果分析

图１是光照与暗态下犑犞 曲线的测试结果，电

池的 转 换 效 率 η＝１２１１％，短 路 电 流 犑狊犮 ＝

２９７３犿犃／犮犿２，开路电压犞狅犮＝０５８９７犞，填充因子

犉犉＝０６９０７．与目前报道的最好的犆犐犌犛太阳电池

犑犞 测试结果
［１］相比，开路电压和填充因子明显偏

低，其原因将在３２节中分析．

图１中光照条件下的犑犞 曲线并非暗态曲线

的简单平移，而是存在一个交叉点，这是由于电池内

部吸收层犆犐犌犛薄膜与犆犱犛薄膜界面处的势垒高度

在光、暗条件下不同引起的．在犆犐犌犛与犆犱犛界面

图１　犆犐犌犛太阳电池的光照及暗态犑犞 特性曲线

犉犻犵．１　犐犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犪狀犱犱犪狉犽犑犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

处，两种材料的导带极小值不同，形成电子势垒［７］．

在光照条件下，光照使犆犱犛中大量被深受主能级俘

获的电子释放出来，载流子浓度大大增加，狀型导电

类型增强，引起 犆犱犛的导带最小值下移，从而使

犆犐犌犛与犆犱犛界面处的导带边失调值减小，势垒高

度降低，电子比较容易渡越势垒形成电流．而在暗态

时，界面处电子势垒较高，在正向偏压辅助下电子渡

越势垒时，会在犆犱犛两端产生压降Δ犞犆犱犛，Δ犞犆犱犛使

光、暗曲线发生偏移，形成交叉．

３．２　犆犐犌犛太阳电池特性参数的计算结果分析

按照２．３节所述的方法计算犆犐犌犛太阳电池的

特性参数，如图２所示．从图２（犪）可以看出，在犞＝

０附近得到并联电阻狉狊犺＝１／犌＝４７８２６Ω·犮犿
２，根

据图２（犫）拟合的直线在纵轴上的截距可以得到串

联电阻犚狊＝１４５４Ω·犮犿
２，根据图２（犮）拟合的直线

的斜率可以得到品质因子犃＝１７１，由纵轴上的截

距还可以得到反向饱和电流犑０＝３８×１０
－５犿犃／

犮犿２．

反向饱和电流密度犑０ 较高，导致电池的开路电

压很低，反向饱和电流密度与载流子寿命、迁移率等

因素有关，犑０ 高表明电池内部存在较强的复合过

程．

二极管品质因子１＜犃＜２，表明电池主要复合

过程是空间电荷区的复合，关于犆犐犌犛太阳电池复

合机制的研究［８，９］认为空间电荷区复合是主要的复

合机制，犃＝１７１，表明空间电荷区的复合较强．犃

值的大小对于犆犐犌犛电池效率影响较大，表１为历

次犆犐犌犛最高纪录电池的特性参数．品质因子犃 值

逐渐降低，表明空间电荷区复合逐渐减弱，趋向于以

中性区复合为主，使电池性能改善，转换效率增加．

此外，电池并联电阻比文献值［１０］低１～２个数

量级，这是填充因子低的重要原因之一．

在暗态条件下，采用同样方法计算得到 犚狊＝

１２８８Ω·犮犿
２，狉狊犺＝１９９４５Ω·犮犿

２，犃＝１７７，犑０＝

３１×１０－５犿犃／犮犿２．与光照条件下的犑犞 曲线相

比，犃，犑０ 和犚狊三个参数略有变化，但电池的并联

电阻狉狊犺明显增大，从４７８２６增大到１９９４５Ω·

犮犿２．这一点将在３．４节中详细分析．

３．３　对特性参数进行数值回归的结果

为了验证曲线拟合得到的特性参数的准确性，

将得到的犃，犑０，犚狊，狉狊犺带入（１）式中，得到一个超越

方程，犑（犞）＝犉（犑，犞），采用数值逼近的方法可以

得到方程的数值解，如图２（犱）中的实线所示，可以

看出，回归的结果（实线）与测试结果（三角符号）符

合较好．

２４９１
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图２　犆犐犌犛太阳电池特性参数的计算与数值回归的结果

犉犻犵．２　犇犲狉犻狏犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犐犌犛狊狅犾犪狉犮犲犾犾犳狉狅犿犻犾犾狌犿犻狀犪狋犲犱犑犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

３．４　光照强度对犆犐犌犛太阳电池特性参数的影响

在不同入射光辐照度下，计算犆犐犌犛太阳电池

的特性参数，并与单晶硅太阳电池进行比较，结果表

明，在６０～１００犿犠／犮犿
２ 范围内，犆犐犌犛电池的犚狊，

犃，犑０ 基本不随光强变化，而狉狊犺和犉犉都随光强的

增加而降低．图３为犆犐犌犛与犛犻太阳电池的并联电

阻随光照强度变化的曲线，入射光辐照度由标准电

池测得．

从图３可以看出，犛犻太阳电池的并联电阻随光

照强度的增大变化很小，犆犐犌犛太阳电池并联电阻

随光照强度的增大明显降低，其光、暗条件下并联电

阻相差４倍．我们认为可能有两种原因导致这种变

化：一方面，光照条件下犆犐犌犛薄膜的晶界势垒降

低，电池经由晶界的漏电增加，并联电阻减小；另一

方面，由于光电导的作用［１１］，犆犐犌犛薄膜的电阻率降

表１　历次犆犐犌犛最高纪录电池的特性参数

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲犮狅狉犱犲犳犳犻犮犻犲狀

犮狔犆犐犌犛狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

η／％ 犞狅犮／犞
犑狊犮

／（犿犃／犮犿２）
犉犉／％ 犃

犑０

／（犿犃／犮犿２）

１［１１］ １７．７ ０．６７４ ３４．０ ７７．０ １．６ －

２［１１］ １８．８ ０．６７８ ３５．２２ ７８．６５ １．５ －

３［１］ １９．２ ０．６８９ ３５．７１ ７８．１２ １．３５ －

４［１］ １９．５ ０．６９３ ３５．３４ ７９．４ １．３ ３．３×１０－８

低，使电流更容易流经漏电区域，造成漏电增加，并

联电阻减小．

为便于比较，将电池的输出功率对最大输出功

率进行归一．图４是犆犐犌犛与犛犻电池归一化输出功

率随光强变化的曲线，犆犐犌犛太阳电池输出功率随

光强减小而降低的趋势较为缓慢，辐照度为标准太

阳光辐照度的十分之一时，犆犐犌犛太阳电池的归一

化输出功率比犛犻电池高近１５％，这与弱光下犆犐犌犛

太阳电池的狉狊犺和犉犉的改善有关，这一优点使得

犆犐犌犛太阳电池的弱光性能较好．

图３　犆犐犌犛与犛犻太阳电池的并联电阻随光照强度的变化

犉犻犵．３　犐狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犺狌狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

狅犳犆犐犌犛犪狀犱犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

３４９１
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图４　犆犐犌犛与犛犻太阳电池的输出功率随光照强度的变化

犉犻犵．４　犐狉狉犪犱犻犪狀犮犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳

犆犐犌犛犪狀犱犛犻狊狅犾犪狉犮犲犾犾狊

４　结论

对制备的犆犐犌犛太阳电池的犑犞 曲线进行测试

和分析，得到了太阳电池的特性参数犃，犑０，犚狊，狉狊犺
等，将得到的参数回归犑犞 方程，与测试结果符合

较好，证实了计算结果的准确性．计算结果表明，我

们的犆犐犌犛电池的犑０ 和犃 值较大，复合较强，主要

的复合过程是空间电荷区的复合．对不同光照强度

下电池的特性参数进行计算，发现并联电阻随光照

强度增加而降低，并联电阻的这种随光强变化的趋

势，可能是犆犐犌犛电池弱光性能比较好的一个原因．
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