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同时实现高效双面硅太阳能
电池的最高生产率和最高精
度伏安 (IV) 测量

摘要：我们使用太阳模拟器分析了以最高生产率生产硅太阳能电池时可用的测量时间，并阐
述了该时间在确定太阳能电池特性所必需执行的不同测量之间的分布方式。针对高效太阳
能电池，我们详细说明了“如何减少确定其 IV 特性所需的测量时间以便在所有情况下皆满
足生产率要求”。我们发现，通过结合使用电压扫描速度自适应和增强型磁滞评估，可在不
牺牲测量精度的同时获得最高生产率，即便对于容量最高的异质结 (HJ) 电池也是如此。

简介

现代太阳能电池生产线生产率极高，生产
周期低至 1 秒或不到 1 秒。在不久的将
来，单条太阳能电池测试仪和分选机生产
线上须实现低至 800 毫秒的生产周期（
相当于高达 4500 片电池/小时的生产率）
。为实现如此短的生产周期，传输和测量
时间需满足严格要求。
 同时，随着硅太阳能电池效率的不断提

高，有效电荷载流子寿命日益变长，使得
电池容量不断增大。由此，设备由于工作
条件改变后达到准稳态条件所需的时间
也随之增加，这是精确测量太阳能电池额
定功率的先决条件。在 IV 测量期间，施加
的电压从 0 V 变为开路电压甚至更高，即
工作条件发生巨大改变。
因此，在 n 型材料上测量高开路电压电池
（如 HJ 电池或 TopCon 电池）之稳态 
IV 曲线所需的时间可能会达几秒钟。而

双面太阳能电池技术的最新突破还带来
另一个挑战。除标准测试条件下（STC 前
侧）进行的亮场 IV 测量之外，太阳能电
池生产中例行执行的测量进一步涵盖了 
STC 后侧和真正的双面测量，从而使得亮
场 IV 测量时间增至三倍。
所需测量时间长、所需测量类型越来越多
及所需生产率高这三大要求彼此呈现出
目标上的冲突。而牺牲测量精度的解决方
案并不可取。因此，只有使用更先进的解
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决方案才能解决这种目标上的冲突。
我们分析了现代双面设备以最高生产率
生产时可用的亮场 IV 测量时间，并阐释
了能在可用时间内获得精确稳态 IV 曲线
的测量策略（即使是容量最大的 HJ 电
池，该等策略依旧适用）。
时序分析

图 1 显示了一个完整的测量周期，包括在
典型的太阳模拟器工作台上进行 IV、电
致发光 (EL) 或热斑测量等电性测量所需
的处理时间。该周期分为不同的任务，需
依次执行。首先，需将电池输送到测量位
置，随后需闭合接触元件，以实现测量所
需的电接触。
实际测量需在测量时间（接触元件闭合、
电池保持不动）内完成。最后，再次打开
接触元件。当下一个电池被输送至测量
位置时，下一个周期随之启动。由于机械
限制，电池的输送和接触时间无法无休止
地缩短。在现代生产线中，就尺寸为 210 
毫米的电池而言，在 550 毫秒内完成这三
个步骤已经是机械可行性范围内能实现
的最好结果。

步骤 时间 [毫秒]

输送 330
接触 120
测量 250
断开接触 100
总计 800

 
表 1：太阳能电池测量周期的时间分解示例。处理时
间总计长达 550 毫秒，留给实际测量的时间为 250 
毫秒。假定总生产周期为 800 毫秒（4500 片电池/
小时）。

电池被输送需要 330 毫秒，接触需要 
120 毫秒，断开接触需要 100 毫秒。这给
所有测量留出长达 250 毫秒的时间。请
注意，550 毫秒的处理时间只是一个假定
的最佳值。
250 毫秒的测量时间实现的生产率为 
4500 片电池/小时。显然，测量时间越
长，生产率就越低，而测量时间缩短则会
使生产率提高。

图 2：高效太阳能电池（开路电压为 734 mV）的电流-电压特性。短路电流 → 开路电压和开路电压 → 
短路电流扫描在 28 毫秒内执行。正文中解释了该等曲线相较于稳态曲线发生偏离的根本原因。
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图 1：a) 生产中太阳能电池 IV 测量周期的时间分解。一个周期包括输送、接触、测量和断开接触步骤。

b) 底部草图显示了测量步骤经拆分后的不同测量类型。深蓝色标记的时间跨度代表净测量时间，而浅蓝色标
记的时间跨度则表示在不同测量类型之间切换所需的额外时间。
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在确定双面太阳能电池特性所必需的测
量中，最为先进且允许实施过程和质量控
制的测量包括： 
• 双面电池的 3 级亮场 IV（STC 后侧、

真正双面、STC 前侧）测量，
• 暗场正向 IV 测量，
• 暗场反向 IV 测量，以及
• 电致发光测量。
由于总测量时间仅有 250 毫秒，留给三
级亮场 IV 测量和暗场正向测量（该等测
量受到电池容量的影响）的时间不超过约 
40 毫秒。这为反向 IV 和 EL 测量、不同测
量之间的切换以及握手式通信留出了大约 
90 毫秒的时间。
图 1b 显示了 250 毫秒的总测量时间在
不同单项测量以及切换时间和通信时间
之间的分布情况。由于数据评估是与处理
过程并行执行的，因此图中并未显示数据
评估时间。
测量策略

在下文中，我们将重点阐述如何优化亮场
和暗场正向 IV 测量的测量时间。高效太
阳能电池的电流-电压特性如图 2 所示。
该图显示了以 0 V 至 开路电压的正向电
压扫描（短路电流 → 开路电压）和开路
电压至 0 V 的反向电压扫描（开路电压 

→ 短路电流）进行测量时的 IV 曲线。
此外，其还显示了稳态 IV 曲线。与稳态曲
线相比，短路电流 → 开路电压曲线显示
出较低的填充因子 (FF)，开路电压 → 短
路电流曲线显示出较高的填充因子 (FF)。
这可归因于存储在硅体积中的少数电荷

载流子，通常称为电池电容。因此，该电
池电容不是恒定的，而是会随电池电压而
变化。在电压扫描期间，当电压增加时，
该电容会随之充电，故而，该电池电容充
电所需的电流就不会传递到电池端子。
类似地，当电压降低时，该电池电容也会
随之放电。
放电电流会另行传递到电池端子，故而在
相同工作条件下测量到的电流值便会高
于稳态值。由于这种影响可归因于电池电
容，因此，随着电池电容的增加和扫描速
度的加快，测得的 IV 曲线与稳态曲线之
间的差异也会增大。由于高生产率测量所
需的扫描速度很快，因此，需要通过一种
先进的解决方案来实施高效太阳能电池
的精确 IV 测量。
为分析上述时间限制下的测量精度，我们
在短路电流 → 开路电压扫描和开路电
压 → 短路电流扫描这两种情况下对 HJ 
电池进行了 IV 测量，并将测量结果作为 
IV 测量时间的函数。该电池的开路电压
为 734 mV，因此具有很高的电容。测量
结果如图 3 所示。两条水平线代表所需的
精度水平，即在稳态效率附近按 +/- 0.2
％ 波动。

图 4：使用最佳非线性和线性扫描设置在单扫描测量中测得的峰值功率值。即使在扫描时间为 100 毫秒时，依
旧无法达到所需的精度，而在扫描时间为 40 毫秒时，偏差仍大于 1％。
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图 3：使用线性电压斜升扫描长达 100 毫秒得到的 HJ 太阳能电池 IV 测量结果。
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理想情况下，测量结果应位于这两条线之
间。否则，将无法满足精度要求。从图中
显然可以看出，即使测量时间长达 100 
毫秒，所有测量结果也都远在这两条线
之外。而当测量时间为 40 毫秒（即上述
确定的测量时间限值）时，观察到的与稳
态值之间的偏差则大于了 4.5％，远不符
合任何精度要求。

有时，建议可在测量期间调整电压扫描
速度，以获得更精确的测量结果。建议
首先在接近峰值电压时降低扫描速度，
以减少瞬态效应，随后在低电压时提高
扫描速度。这种方法可以减小稳态测量
结果与瞬态结果之间的偏差，如图 4 所
示。

然而，即使使用最佳设置，在扫描时间
为 40 毫秒时，测量结果与稳态值的偏差
依旧大于 1％，而在扫描时间为 100 毫
秒时，测量结果与稳态值的偏差仍有 0.5
％。

为在较短的测量时间内实现所需精度，可
用的解决方案是在一次单闪光中同时执
行两次扫描，先执行短路电流 → 开路电
压扫描，再反过来，执行开路电压 → 短
路电流扫描。这种方式可测得两条 IV 曲
线。两条曲线之间的差异是电池瞬态行
为所特有的特征。因此，可根据测得的曲
线以及对所观察到的偏差之物理原理的
了解，使用上述差异来计算真实的稳态 
IV 曲线。

上述过程乃通过 h.a.l.m. 增强型磁滞法
来实现。请注意，由于每次测量都需要两
次扫描，因此 40 毫秒闪光段中的可用扫
描时间会减少到每次扫描约 17 毫秒。图 
5 显示了联合使用增强型磁滞评估和最
优电压扫描斜升获得的测量结果，以及
图 4 中已经显示的单扫描结果。

从 2x8 毫秒到两个 2x100 毫秒的所有测
量时间，结果都与稳态值密切吻合，并落
在所需精度范围内。这充分说明，使用增
强型磁滞分析可切实提高高电容器件的
快速测量精度。在这种分析下，与所需稳
态值的偏差仅在非常短的测量时间内可
观察到。在该等条件下，我们会在低于峰
值电压时观察到高电容器件 IV 曲线的扭
曲，因此，h.a.l.m 不建议在该等测量中
使用非常短的扫描时间。

因此，我们建议客户使用整个 40 毫秒的
测量时间来测量最高电容太阳能电池。
这一方面可确保获得精确的测量结果，
另一方面还可既提供稳态输出功率又提
供整个稳态 IV 曲线。由此，重要的电池
参数得以精确确定，例如串联电阻或二
极管饱和电流。双面太阳能电池的三级
亮场 IV 测量时序图参见图 6。从图中可
看出，双面太阳能电池的所有亮场 IV 测
量都可在 120 毫秒内执行。

结论

现代高生产率太阳能电池生产要求在不
超过约 250 毫秒的时间内执行快速测
量。由于太阳能电池（尤其是双面设备）
的特征确定需要多次测量，因此，一次 IV 
测量允许的最长测量时间约为 40 毫秒。
我们已经证明，通过联合使用增强型磁滞
扫描形式，可在不牺牲测量精度的情况下

满足这一要求。在双面太阳能电池的各种
测量条件（STC 前侧、真正双面、STC 后
侧）下，所需的闪光脉冲长度皆为 40 毫
秒，因此，可通过双电压扫描来确定短路
电流 → 开路电压和开路电压  → 短路电
流曲线。同时使用这两条曲线与物理模型
进行复杂的算法，可生成与稳态 IV 曲线
精确匹配的 IV 曲线。
    www.halm.de

图 5：测量结果，包括增强型磁滞分析（蓝色菱形方块）。即使在非常短的测量时间内，所有效率值也都落在了
所需精度范围内。注意：线性扫描结果未落入该图中显示的范围。

© halm

图 6：在三级亮场 IV 测量中使用单闪光磁滞时，双面太阳能电池的亮场 IV 测量顺序图。底部的图显示了在前
侧和后侧闪光时，辐照度与时间的关系。可以看出，第一次测量是在 STC 后侧处进行的，第二次测量为真正
双面测量，第三次测量是在 STC 前侧处进行的。在每个闪光级别，IV 特性皆通过正向（短路电流  →  开路电
压）和反向（开路电压  →  短路电流）扫描（单闪光）予以确定。
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