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基于电致发光成像的太阳能电池缺陷检测

陈文志，张凤燕* ，张 然，李 超
( 厦门大学 能源研究院，福建 厦门 361005)

摘要: 为了检测太阳能电池存在的缺陷，给太阳能电池施加一定的正向偏压，利用 CCD 相机在暗室中探测

电池的发光。探测分别在 3 种状态下进行: 无滤光探测、过滤 800 nm 以下波长后探测和过滤 800 nm 以上波长

后探测。研究发现: 只有在过滤 800 nm 以下波长的镜片下探测效果最好，表明电池主要发红外光，其波长范

围为 850 ～ 1 200 nm。控制光探测器的探测时间，发现不同探测时间下电池的发光强度不同，探测时间相同但

偏压不同则光强也不同。该方法可以检测出正向偏压下电池存在的各种缺陷类型。在反向电压下，薄膜电

池会出现小光点，这表示缺陷区域和密度，研究证明薄膜电池也能发红外光且薄膜中存在区域缺陷。对低功

率的电池片进行光探测发现，电池存在严重缺陷。上述结果表明，红外光探测可以直观、快速、方便地检测太

阳能电池存在的缺陷。
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Defect Detection of Solar Cells Based on Electroluminescence Imaging
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Abstract: In order to detect the hidden defects of the solar cells，the eletroluminescence image was
obtained by applying a certain forward bias voltage to solar cell in the darkroom using the light sensor
CCD camera． The experiments were carried out at three states: without optical filter，filtering the
wavelength less than 800 nm，and filtering the wavelength greater than 800 nm． It is found that the
detection effect is the best only under the lens of filtration of less than 800 nm wavelength． It proves
that the cell mainly emits infrared light of 850 ～ 1 200 nm． By controlling the detecting time，it is
found that the light intensity is varied with the detection time，and also varied with the forward bias
voltage in the same detection time． This method can detect all kinds of hidden defect type of the so-
lar cells． Under the reverse voltage ，thin film cell appears small spots which show defect area and
density，and the studies prove that thin film cell also can send infrared light and the defects exist in
the cell． In detecting low power cell，it is found that there are serious defects in the cell． The results
show that infrared detection has rapid and convenient intuitive features for solar cells defect
detection．
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1 引 言
目前，以煤、石油、天然气为代表的传统能源

已日渐枯竭，寻找新的能源成为各国关注的焦点。
调整能源结构、大力发展新能源产业是当今世界

发展的必然趋势［1］。太阳能作为 21 世纪洁净可

再生能源逐渐得到广泛应用。由于受经济危机的

影响，太阳能的发展受到一定限制，特别是进入

2012 年，太阳能发展出现疲软，很多小企业因为

资金压力和补贴减少而倒闭，而且人们对于太阳

能电池的质量也提出一些质疑，如何提高电池及

组件的质量就成为厂家关注的问题。人的肉眼很

难辨认电池存在的隐性缺陷，如何能够及时有效

地在工业生产过程中检测出太阳能电池的缺陷，

尽快找出造成该缺陷的工艺原因，是太阳能电池

产业发展的一个关键问题［2］。太阳电池在其从

原料制作成品的过程中，除了材料本身的缺陷外

还会出现许多工艺缺陷，而光致发光检测方法则

是检测工艺缺陷的最佳选择［3］。电池的缺陷检

测也可以通过电致发光 ( Electro luminescence，

EL) 的技术进行成像检测，这种检测方法具有直

观、方便、简单的优点，已成为太阳电池检测的重

要 手 段［4］。而 电 感 生 电 流［5］ 和 红 外 热 成 像

( DLIT) ［6］的检测方法并不形成直观的图像，还需

要进行深入判断。
太阳能电池是半导体性质的二极管，从理论

上讲它和发光 LED 二极管一样，在一定偏压下会

因电池中载流子的辐射复合而发出一定波长的

光，而且其发光强度应该是随着偏压在一定范围

内的不断增加而变大。在正向偏压作用下，电致

发光强度直接反应了少数载流子浓度和少子的扩

散长度。如果电池中的个别区域发光强度较弱，

就说明该区域内存在某种缺陷。在正向偏压下，

如果电池中的载流子复合大多数以热量形式发

射，则说明电池存在内缺陷，此时缺陷处发光强度

较弱; 而如果偏压小甚至未能达到偏压要求，此时

发光强度也弱，这是电池的外缺陷造成的。在反

向偏压下，特别是在接近反向击穿电压时，由于电

池缺陷处的预击穿导致碰撞离化，电子和空穴复

合也会向外发射光子，所以在反向偏压下产生的

电致发光现象也能直接反映电池的内在缺陷分布

情况。本文将主要介绍电致发光技术的滤光设计

及其在电池检测中的缺陷研究，通过在太阳能电

池正负极两端施加正向和反向偏置电压，并通过

光探测器 CCD 相机进行探测测试，通过控制不同

条件研究电池的性能和分析电池缺陷。

2 检测原理及实验系统
现在的太阳能电池以晶体硅为主流，虽然市

场上还有染料敏化材料、纳米材料及薄膜等其他

种类的太阳能电池［7］，但所有电池都具有相同的

性质———二极管特性。
当给二极管加上正向电压后，从 p 区注入到

n 区的空穴和由 n 区注入到 p 区的电子在 pn 结

附近数微米内分别与 n 区的电子和 p 区的空穴复

合，产生自发辐射的荧光。对于不同的半导体材

料，电子和空穴所处的能量状态不同，电子和空穴

复合时释放出的能量也不同，释放出的能量越多，

则发出的光的波长越短。太阳能电池具有二极管

的性质，因此在通正向电压之后，太阳能电池就能

发出一定波长的光。利用特制的光探测相机进行

拍摄，就可以得到相应的成像图。电池缺陷的存

在会导致电池少子寿命的减小，即扩散长度减少，

这样电流密度就相应减弱，电池发光强度减小，缺

陷就显示出来［8-9］。
图 1 是太阳能电池电致发光的成像检测装置

示意图。实验在暗箱中进行，CCD 相机、镜头及

滤光片组成一个探测系统。其中相机是型号为

QHY8L 的 600 万像素的相机，检测波长范围为

200 ～ 1 200 nm。滤光片可以被安装到镜头上，镜

头与相机相连接。被检测的太阳能电池板或电池

片被放置在导电良好的底座上，直流稳压电源与

太阳能电池正负极相连接。制冷式 CCD 相机被

安装在暗箱上方，相机通过数据线与电脑相连接，

实现数据传输。电脑中有测试软件，通过测试软

件实现相机的拍摄和时间的控制。给电池片或组

件通以恒定电流时，电池片或组件发出红外光，同

被测物

直流电源

底座

暗箱

滤光片

镜头

相机

数据线 电脑

图 1 检测系统示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the detection system
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时操作计算机使相机工作并进行探测，最后在计

算机上显示图像。
本文在不同滤光条件下对电池片进行了测

试，对测试结果进行了分析比较，同时通过测试硅

电池和薄膜电池研究了不同条件下的测试效果。

3 结果与讨论
3． 1 滤光片的设计及结果

系统测试在暗室中进行，分为 3 种状况: 无滤

光、在镜头上安装过滤 800 nm 以下波长的滤光片

和在镜头上安装过滤 800 nm 以上波长的滤光片。
测试结果图 2 所示。电池在加上一定的正向偏压

后发出红外光，通过 CCD 摄相机可以探测得到相

应的显示图片［10］。通过调整给电池施加正向偏

压 + 1． 5 V，这时恒定电流为 6． 7 A，通过调整电

源的供给电压可以得到通过电池的电流密度，即

通过电池发光亮度的高低来判断。图2( a) 为无

滤光下的测试结果，可以看出图片亮度较高，而且

图片中出现了模糊不清的大面积白片甚至全白现

象，这主要是暗箱中漏光导致图像采集过程中受

到外界光线干扰较大造成的。图 2 ( b ) 为过滤

800 nm 以下波长的滤光片的测试结果，研究发现

该图片拍摄效果较好，清晰度高，适合于肉眼直观

判断。而图 2( c) 则显示了一片黑暗，原因是电池

发出的光被滤光片过滤，未能被相机芯片采集到，

说明电池的发光主要为红外光。

（a） （b）

（c）

图 2 不同滤光片下的检测结果。( a) 无滤光; ( b) 过滤

800 nm 以下的光; ( c) 过滤 800 nm 以上的光。
Fig． 2 The test results with different filter． ( a) Without fil-

ter． ( b) With filter under 800 nm． ( c) With filter
upon 800 nm．

3． 2 不同条件下的成像效果

按照图 1 的实验系统连接好线路，使用同一

个电源、同一个单晶电池片，比较不同电流、不同

CCD 采集时间下的检测效果。流入电池的电流

通过在电池正负极加一定的正向偏压进行控制，

电源本身可以显示电压和电流的大小，电流分为

5 A 和 10 A 两种情况。在相同的输入电流条件

下，探测器分别在 5，10，15 s 3 种不同的采集时间

内对电池发出的红外光进行采集，结果如图 3 所

示。从图中发现，沿着电极有一些等距离排列的

（a） （b）

（d） （e）

（c）

（f）

图 3 不同控制条件下的检测效果。( a) 5 A，5 s; ( b) 5 A，10 s; ( c) 5A，15 s; ( d) 10 A，5 s; ( e) 10 A，10 s; ( f) 10 A，15 s。
Fig． 3 The test results under different conditions． ( a) 5 A，5 s． ( b) 5 A，10 s． ( c) 5 A，15 s． ( d) 10 A，5 s． ( e) 10 A，10 s．

( f) 10 A，15 s．
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亮点，如图 3( c) 中的圆圈所示，估计与连接在电

极上的铜探针有关，因为探针也是等距离分布的，

微小亮点就是接触点发出的光。
从图 3 中可以发现，图( e) 的清晰度最好，细

栅线的分布清晰可见，而且对于烧结部分的显示

也较为明显。图( a) 较暗，图( b) 和( c) 的亮度也

不够，电池细栅线分布不够清晰，说明 5 A 电流下

的检测效果不佳。而图( d) 也相对较暗，缺陷显

示不明显。图( f) 则因探测时间偏长，显示过亮，

影响视线，边缘还出现朦胧的雾状。可见，电流

10 A、探测时间 10 s 为此时的最佳检测条件。但

不同电池的具体情况不同，检测条件应当根据电

池的实际情况进行调节。
图 4 所 示 为 效 率 分 别 为 13% ( L1 ) ，15%

( L2) 和 17% ( L3 ) 的电池在加正向偏压时，所加

偏压与发光强度的关系。
研究发现: 在相同偏压下，效率为 13% 的电

池的发光强度最低，而效率为 17%的电池的发光
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图 4 电池所加电压与光强的关系

Fig． 4 Cell light intensity in relation to the applied voltage

强度最高，说明效率越高的电池越容易发光。从

机理上讲，效率越高的电池的少数载流子越多且

扩散长度越大，相同偏压下的载流子复合几率也

越大，导致发光强度就越高。
3． 3 正向偏压下利用 EL 成像检测的缺陷类型

通过在电池两端加适当的正向偏压，调试好

探测器的探测时间，分别检测单晶硅电池、多晶硅

电池及薄膜电池。单晶和多晶硅电池的性质比较

一致，开路电压都在 0． 6 V 左右。薄膜电池属于

高电压、低电流器件，其开路电压为 21 V 左右，需

要加压到 35 V 以上才能检测到 EL 图像。这主要

是由于薄膜的转化效率较低，发光强度较弱。图

5 显示了各种电池的缺陷类型，其中图( a) 方形圈

内为黑芯，小圆圈内为断栅; ( b) 中圆圈内为重掺

杂; ( c) 中椭圆内为污染; ( d) 中椭圆内为外部边

缘过热; ( e) 中方形内为过烧结导致的缺陷; ( f)
中圆形内主要为边缘栅线短路; ( g) 中方框内微

小细线为电池隐裂，偏亮的区域是电源电极和电

池主栅线接触区域，其电压较其他位置偏高; ( h)

中圆圈内的黑细线为边沿短路; ( I) 为刮去( h) 中

短路部分后的照片。这些缺陷可分为 3 类: 电池

材料本身缺陷、电池工艺制作过程中引入的缺陷

以及技术操作造成的缺陷。其中电池材料缺陷主

要包含有黑芯片、重掺杂、位错簇片和暗晶粒片等

4 种类型，电池工艺制作过程引入的缺陷主要有

断栅、工艺污染、烧结、边缘栅线短路等，技术原因

造成的缺陷主要有隐形破裂、pn 结制反及 pn 结

缺失等。
薄膜电池在正向偏压作用下也能发出红外光，

（a） （b） （d）

（e）

（c）

（f）（f） （g） （h） （Ｉ）

图 5 电池缺陷类型示意图

Fig． 5 The schematic diagram of cell defect type
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只是由于电池效率较低，薄膜的发光较为微弱。
本实验采用的是飞利浦公司制作的柔性非晶薄膜

电池，电池面积为 450 cm2，开路电压为 18 V 左

右，短路电流为 420 mA。本次测试正向电压加到

28 V，电流约为 2． 2 A，由于电流相对较大，电池

发热比较严重，为防止薄膜电池燃烧不能长时间

通电。图 6 为薄膜电池的电致发光成像图，从图

中发现有两个亮点，这是由于部分电池转化效率

低，所以电流大部分从转化效率高的部分流过，导

致这部分电池发出亮光。通过 EL 检测，可以发现

薄膜中存在的缺陷和膜的不均匀之处，这对改进

薄膜生产工艺具有重要的指导意义。

（b）（a）

图 6 薄膜电池 EL 成像照片( a) 及局部放大图( b)

Fig． 6 The EL image ( a) and partial enlarged image ( b) of

the thin film cell

3． 4 利用 EL 检测薄膜电池 pn 结预击穿缺陷

从理论上讲，太阳能电池的并联电阻是无穷

大的。为了保证电池有较高的功率输出，不论是

硅电池还是薄膜电池，理论上其 pn 结的反向击穿

电压都很高。对于 p 型衬底上制备的杂质浓度在

1 016 cm －3左右的硅太阳能电池，理论上其 pn 结

的反向击穿电压约为 50 V［11］。但实际上由于各

种缺陷和杂质的影响，太阳电池的并联电阻大大

减小，所以电池的预击穿电压也随之减小，一般只

有 8 ～ 12 V 左右［2］。薄膜电池由于其禁带宽度要

比晶硅电池大，因此理论上其预击穿电压要比晶

硅电池高，但实际上其预击穿电压也远低于理

论值。
图 7( a) 显示了非晶硅薄膜电池在 － 21 V 偏

压下的 EL 成像。非晶硅薄膜开路电压为 12 V，

短路电流为 630 mA，理论上加到电池的反向电压

至少要达到 120 V 以上，但是实际上却只需加到

－21 V，这说明薄膜电池的预击穿电压要远小于

理论值。图中的白亮斑，我们猜测是由于电池的

杂质缺陷密度作用，在 － 21 V 的反向偏压下预击

穿离化而产生的 EL 现象。为了验证这一点，我们

（b）（a）

图 7 非晶硅薄膜电池在 － 21 V 偏压下的 EL 成像( a) 和

DLIT 成像( b)

Fig． 7 EL ( a) and DLIT ( b) image of the amorphous sili-
con membrane cell at － 21 V bias voltage

利用 DLIT 热成像进行对比。
将电池在反向偏压下通电一段时间，温度上

升到 35 ℃，利 用 福 禄 克 公 司 生 产 的 型 号 为

Ti50FT 热像仪进行检测。仪器检测的主要是器

件的温度分布情况，当杂质缺陷存在时，其所在处

就会在反向偏压下预击穿，有大量电流流过，温度

相对于其他无杂质缺陷处要高一些。热成像检测

结果如图 7( b) 所示，检测到电池外观形状为多条

并排的薄膜，圆圈内的白点对应于图 7( a) 中的方

形白点，表明此处处在预击穿状态。
上述实验证明在 pn 结杂质浓度较大、并在一

定的反偏压下引起预击穿产生碰撞离化发光时，

利用 EL 成像检测薄膜太阳能电池 pn 结的预击

穿缺陷是一种切实可行的方法，但这并不说明所

有的缺陷都能通过 EL 反偏压成像检测。
3． 5 低效功率电池片的 EL 检测分析

利用高准确度的 AAA 级型号为 Solar-cell 的

模拟器对面积为 125 mm × 125 mm 的 A、B 两片

单晶电池片的效率进行了测试，发现这两片电池

的功率很低，分别只测到 1． 35 W 和 1． 60 W，其电

性能曲线如图 8 所示。研究发现所测得的曲线并

不形成完整的矩形，特别是 A 电池的 I-V 曲线成

倾斜下滑趋势，B 电池曲线虽然相对成矩形，但还

是有倾斜下滑趋势。
从测试数据发现，电池的并联电阻相对较小，

其中 A 电池仅为 0． 563 Ω，B 电池并联电阻相对

高些为 9． 203 Ω。由此可以判定电池的功率较低

主要是由于并联电阻过小。下面进一步分析导致

并联电阻减小的原因。
EL 成像检测结果表明，这两片电池都存在严

重缺陷。从图 9( a) 中可以发现，A 电池主要存在

椭圆圈内所示的隐裂和方形圈内所示的污染等缺

陷，这是导致并联电阻大大降低的主要原因; 从
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（a）

（b）

图 8 电池 A( a) 和 B( b) 的电性能曲线

Fig． 8 The electrical performance curve of cell A( a) and B( b)

图 9( b) 中可以发现，B 电池存在严重烧结过火现

象，如椭圆圈内所示。
I-V 测试可以从数据和曲线上分析判断电池

效率低的原因，而 EL 检测则可以更直观地判断。
通过这两种测试，可以更有效地改善和提高电池

（b）（a）

图 9 A 电池( a) 和 B 电池( b) 的 EL 成像

Fig． 9 EL images of cell A( a) and B( b)

的制作工艺。

4 结 论
硅太阳能电池在正向偏压下主要发红外光，

在探测器镜头上加 800 nm 以下波长的滤光片可

以有效改善 EL 的检测效果。测试时间越长，图

片越清晰明亮; 一定范围内的正向偏压越大，电池

的发光也越强。调节合适的正向偏压和测试时间

可以得到最佳的检测效果。在相同正向偏压下，

电池的发光强度与电池的效率成正比。通过 EL
成像检测，可以发现电池存在的各种缺陷。实验

结果表明，利用 EL 成像检测薄膜太阳能电池 pn
结的预击穿缺陷是一种切实可行的方法。采用

EL 检测电池中的隐形缺陷对改进生产工艺、提高

产品质量具有重要意义。
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《发光学报》入选“2012 年中国国际影响力优秀学术期刊”

近日，中国科学文献计量评价研究中心在北京国际会议中心召开新闻发布会，发布了“中国学术期

刊国际影响力评价报告”。《发光学报》入选“2012 中国国际影响力优秀学术期刊”。发布会上，中宣

部、新闻出版总署、科技部、教育部等有关领导为入选期刊授牌。
首届“中国最具国际影响力学术期刊”、“中国国际影响力优秀学术期刊”是依据《中国学术期刊国

际引证报告( 2012 版) 》( 简称《CAJ － IJCR》) ，按 2011 年度中国学术期刊被 SCI 期刊、SSCI 期刊的总被

引频次和影响因子排序，经综合计算，最终遴选出的 TOP 5%期刊和 TOP 5% ～10%期刊。其中，科技期

刊备选期刊为 3533 种，由上述方法选出 175 种“2012 中国最具国际影响力学术期刊”; 人文社科类备选

期刊为 680 种，选出 34 种“2012 中国最具国际影响力学术期刊”。同样，选出科技类“2012 中国国际影

响力优秀学术期刊”175 种，人文社科类“2012 中国国际影响力优秀学术期刊”34 种，共计 209 种。这些

期刊的主要指标可堪与 SCI、SSCI 期刊相比，标志着我国学术期刊“走出去”已经取得了令人鼓舞的显

著成效。同时，在上榜的 418 个期刊中，中文期刊达 312 个，已成为具有相当影响力的国际化期刊。


