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前言
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柔性砷化镓太阳电池光电转换效率测试方法

1 范围

本文件规定了柔性砷化镓太阳电池光电转换效率测试的测试条件、测试设备、测试样品、测试程序、

计算方法和测试报告。

本文件适用于单结及多结柔性砷化镓太阳电池（含单体电池和组件），在自然阳光或模拟阳光下进

行光电转换效率测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2297 太阳光伏能源系统术语

GB/T 25075 太阳能电池用砷化镓单晶

GB/T 6495.1 光伏器件 第1部分：光伏电流-电压特性的测量

GB/T 6495.101光伏器件 第1-1部分：多结光伏器件电流-电压特性的测量

GB/T 6495.2 光伏器件 第2部分：标准光伏器件的要求

GB/T 6495.3 光伏器件 第3部分：基于标准光谱辐照度数据的地面光伏器件测量原理

GB/T 6495.5 光伏器件 第5部分：用开路电压法确定光伏器件的等效电池温度（ECT）

GB/T 6495.7 光伏器件 第7部分：光伏器件测量的光谱失配修正计算方法

GB/T 6495.8 光伏器件 第8部分：光伏器件光谱响应的测量

GB/T 6495.801 光伏器件 第8-1部分：多结光伏器件光谱响应的测量

GB/T 6495.9 光伏器件 第9部分：太阳模拟器特性分级

GB/T 6495.10 光伏器件 第10部分：线性相关性和线性特性测量方法

GB/T 38200 太阳电池量子效率测试方法

GB/T 46982 光伏器件 I-V特性的温度和辐照度修正方法

3 术语和定义

GB/T 2297 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

光电转换效率 photovoltaic conversion efficiency
在规定的光谱辐照度、总辐照度、电池温度和样品状态下，柔性砷化镓太阳电池输出的最大电功率

与入射到其有效受光面积上的太阳辐射功率之比。

3.2

外量子效率 external quantum efficiency (EQE)
在给定波长下，被外电路收集的光生载流子数与入射到电池受光面的光子数之比，按公式（1）计

算。

��� � =
�� �
��ℎ �

·····················（1）

或根据短路光电流按公式（2）计算：
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��� � =
��ℎ � × ℎ × �
� × � × � � ·····················（2）

式中：

�——入射单色光波长，单位为米（m）；

�� � ——被外电路收集的光生载流子数；

��ℎ � ——入射光子数；

��ℎ � ——给定波长下的光生电流密度，单位为安培每平方米（A/m²）；

ℎ——普朗克常数；

�——真空中光速；

�——基本电荷；

� � ——给定波长下的单色光辐照度，单位为瓦每平方米（W/m²）。

3.3

内量子效率 internal quantum efficiency (IQE)
在给定波长下，被外电路收集的光生载流子数与被太阳电池吸收的光子数之比，按公式（3）计算。

IQE λ =
��� �
���� λ

·····················（3）

当不考虑透射损失，且反射率为 R λ 时，可按公式（4）计算：

IQE λ ≈
��� λ
1 − R λ

·····················（4）

式中：

���� λ ——电池在给定波长下的吸收光子比例。
注1：外量子效率包含电池表面反射、窗口层吸收、栅线遮挡、封装层透射损失等外部光学损失影响；内量子效率主

要反映被吸收光子产生并收集载流子的能力。

注2：对于多结柔性砷化镓太阳电池，应分别测量或给出各子结的量子效率。测量某一子结时，应采用适当偏置光使

非待测子结不限制电流。

注3：量子效率曲线可用于计算各子结在规定光谱下的短路电流密度，并用于判断多结电池的限流结、电流匹配和光

谱失配情况。

3.4

光谱响应 spectral response
在给定波长的单色光照射下，柔性砷化镓太阳电池产生的光电流与入射单色光辐射功率之比。光谱

响应通常用�� � 或� � 表示，单位为安培每瓦（A/W），按公式（5）计算。

�� � =
��ℎ λ

�λ
·····················（5）

或以电流密度形式表示为式（6）：

SR λ =
��ℎ λ

�λ
·····················（6）

式中：

�� � ——波长λ处的光谱响应，单位为安培每瓦（A/W）；

��ℎ λ ——波长λ处的光生电流，单位为安培（A）；

�λ——入射到有效受光面积上的单色光辐射功率，单位为瓦（W）；

��ℎ λ ——波长λ处的光生电流密度，单位为安培每平方米（A/m²）；

�λ——波长λ处的单色光辐照度，单位为瓦每平方米（W/m²）。

光谱响应与外量子效率之间的关系为：

SR λ =
EQE λ × q × λ

h × c
·····················（7）
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当λ以纳米（nm）为单位时，可近似表示为式（8）：

SR λ =
EQE λ × λ

1240
·····················（8）

注 1：光谱响应表征太阳电池对不同波长入射光的电流输出能力，是进行光谱失配修正和多结电池子结电流匹配分析的

重要参数。

注 2：对于柔性砷化镓太阳电池，光谱响应可能受到外延结构、窗口层、减反射膜、柔性衬底、转移工艺、封装材料及

弯曲状态的影响。

注 3：对于多结柔性砷化镓太阳电池，应分别给出各子结的光谱响应。各子结光谱响应可用于计算标准光谱或指定光谱

下的子结光生电流，并判断限流结。

4 测试原理

4.1 光电转换效率基本测试原理

4.1.1 测试原理

在规定的光谱辐照度、总辐照度、电池温度和样品状态下，对被测电池进行电流- 电压特性测量，

获得其短路电流、开路电压、最大功率点电流、最大功率点电压和最大输出功率，并由最大输出功率与

入射到有效受光面积上的辐射功率之比计算光电转换效率。

4.1.2 测试步骤

具体要求如下：

a) 测试时，采用自然阳光或太阳模拟器向被测电池受光面提供规定光照；

b) 入射光子被砷化镓太阳电池吸收后，当光子能量大于材料相应带隙时，在电池内部产生电子-

空穴对；

c) 在内建电场作用下，光生载流子被分离并由外电路收集，形成光生电流；

d) 调节外部负载或源表扫描电压，记录电池输出电流随电压变化的关系，得到 I- V 特性曲线；

e) 由 I- V 曲线进一步得到 P- V 特性曲线，并确定最大功率点。

4.2 单结柔性砷化镓太阳电池测试原理

具体测试原理如下：

a) 测试结果主要取决于入射光谱、总辐照度、电池温度、有效受光面积和 I-V 扫描条件；

b) 测试中应保证被测样品与标准器件处于等效测试平面，电气连接稳定，并根据需要进行辐照度、

温度和光谱失配修正。

4.3 多结柔性砷化镓太阳电池测试原理

具体测试原理如下：

a) 由于各子结串联堆叠连接，器件输出电流受产生最小光电流的子结限制；

b) 测试原理除符合单结电池 I-V 测试基本要求外，还应考虑各子结的光谱响应、光谱匹配和电流

匹配关系；

c) 测试光谱应尽可能使各子结产生的光电流与规定报告光谱下的光电流一致；

d) 必要时，应测量或引用各子结量子效率或光谱响应数据，计算光谱失配因子、匹配因子和子结

电流平衡，并识别限流结。

4.4 柔性结构特殊测试原理

具体测试原理如下：

a) 样品在测试过程中应保持规定的平展状态或弯曲状态，避免因夹持、翘曲、褶皱、接触压力、

局部遮光或弯曲应力引起 I-V 曲线异常；

b) 若在弯曲状态下测试，应记录弯曲半径、弯曲方向、夹持方式和受光面状态，并将其作为测试

结果对应的样品状态条件。

4.5 量子效率与光谱响应辅助测试原理

量子效率和光谱响应测试可作为光电转换效率测试的辅助表征方法，具体要求如下：
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a) 量子效率反映不同波长光子产生并被收集为载流子的能力，光谱响应反映单位入射光功率产生

的光电流。

b) 对于多结柔性砷化镓太阳电池，量子效率和光谱响应数据可用于计算各子结在规定光谱下的短

路电流密度，判断限流结，评估光谱失配，并为光电转换效率测试条件的设定和修正提供依据。

5 测试条件

5.1 光谱条件

5.1.1 测试光源

可采用自然阳光或太阳模拟器，应满足以下要求：

a) 用于柔性砷化镓太阳电池光电转换效率测试的入射光谱应与规定报告条件相匹配；

b) 地面应用产品宜采用 AM1.5G 标准光谱；

c) 空间应用产品宜采用 AM0 标准光谱，或采用供需双方约定的其他光谱条件。

5.1.2 光谱范围

应满足以下要求：

a) 太阳模拟器的光谱范围应覆盖被测柔性砷化镓太阳电池的有效光谱响应范围；

b) 对于单结柔性砷化镓太阳电池，测试光谱应覆盖其主要吸收波段；

c) 对于多结柔性砷化镓太阳电池，测试光谱应覆盖各子结的光谱响应范围。

5.1.3 多结电池光谱匹配

用于多结柔性砷化镓太阳电池测试时，宜采用光谱辐照度可调的太阳模拟器。测试光谱应使各子结

在测试条件下产生的光电流与报告光谱条件下的光电流相匹配。各子结匹配因子 Zi 应在 1.00±0.03 范

围内。

5.1.4 光谱失配修正

测试光谱条件下的限流结宜与报告光谱条件下的限流结一致。若测试光谱与报告光谱存在偏差，应

根据被测电池和标准器件的光谱响应数据进行光谱失配修正，并在测试报告中给出光谱失配因子、匹配

因子及修正方法。

5.1.5 光谱响应辅助条件确定

当采用量子效率或光谱响应数据辅助确定测试条件时，应按 GB/T 38200 或相应光谱响应测试方法

获得各子结的光谱响应曲线，并用于计算各子结短路电流密度、电流匹配情况和限流结。
注：对于柔性砷化镓太阳电池，减反射膜、柔性衬底、临时支撑层、封装膜层和弯曲状态均可能影响有效入射光谱，应

在测试状态中保持一致并记录。

5.2 温度条件

5.2.1 基准测试温度

无特殊规定时，被测柔性砷化镓太阳电池的测试温度应为 25℃±1℃。

5.2.2 温度传感器布置

温度测量传感器应尽可能靠近被测电池结区或能够代表电池实际工作温度的位置。对于裸电池或

薄膜柔性电池，可将温度传感器布置在样品背面靠近有效受光区域的位置；对于封装样品，应考虑封装

层、胶层和柔性基底导致的温度梯度。

5.2.3 温度记录与修正

测试过程中应记录被测样品温度、标准器件温度和环境温度。若被测样品温度与报告温度存在显著

偏差，应按适用方法进行温度修正，并将修正方法、温度系数及修正前后结果写入测试报告。

5.2.4 太阳模拟器测试温度控制

采用稳态太阳模拟器测试时，应注意连续光照导致的样品升温。应在样品达到热稳定后测量，或在

规定时间窗口内完成 I-V 扫描并记录温度变化。采用脉冲太阳模拟器测试时，应保证触发前样品处于规

定温度，并评估脉冲期间温升对测试结果的影响。

5.2.5 弯曲状态样品温度要求

对于弯曲状态下测试的柔性样品，应保证弯曲夹具或支撑结构不引入明显局部温差。若夹具具有控

温功能，应说明控温方式、设定温度和温度测量位置。
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5.3 测试环境

5.3.1 总体环境与杂散光控制

测试应在清洁、稳定、无明显杂散光干扰的环境中进行。测试区域应避免外界光源、反射面、热辐

射源和气流扰动对测试结果产生影响。量子效率或光谱响应辅助测试时，单色光光路、被测样品和辐照

度探测器宜采取遮光措施，杂散辐射强度宜小于总辐射强度的 0.1%。

5.3.2 实验室环境参数要求

实验室测试环境宜满足下列要求：

a) 环境温度：23℃～27℃，或满足测试设备和样品温度控制要求；

b) 相对湿度：不大于 75%，且样品表面无凝露；

c) 环境压力：常压；

d) 测试台面：稳定、无明显振动；

e) 电磁环境：不应影响微弱电流和电压信号采集。

5.3.3 安装平面

被测柔性砷化镓太阳电池与标准器件应处于等效测试平面。受光面与测试平面的夹角偏差应满足

测试方法要求；被测样品、标准器件和辐照度监测器的有效受光面宜保持共面。

5.3.4 样品装夹要求

柔性样品应固定在专用样品夹具或样品台上。夹具不应遮挡有效受光面积，不应造成样品褶皱、翘

曲、压痕、划伤、脱层或电极损伤。平展状态测试时，样品应保持平整；弯曲状态测试时，应保持规定

弯曲半径和弯曲方向，并在整个测试过程中保持稳定。

5.3.5 自然阳光测试环境要求

自然阳光下测试时，应同步记录总辐照度、光谱辐照度、样品温度、环境温度、风速、太阳入射角

和测试时间。测试期间光照应稳定，云影、遮挡、强反射或快速辐照度波动不应影响 I-V 曲线采集。必

要时，应使用辐照度监测器对测试期间的辐照度波动进行修正。

6 测试设备

6.1 太阳模拟器

6.1.1 通用性能要求

太阳模拟器应能够在被测柔性砷化镓太阳电池的有效受光区域内提供稳定、均匀且光谱匹配的模

拟太阳辐照。太阳模拟器的光谱匹配度、辐照度空间不均匀性和辐照度时间不稳定性应符合GB/T 6495.9

或 IEC 60904-9 的要求。

6.1.2 柔性砷化镓太阳电池专项要求

用于柔性砷化镓太阳电池光电转换效率测试的太阳模拟器宜满足下列要求：

a) 光谱范围应覆盖被测电池的主要光谱响应范围；

b) 测试平面有效照射面积应不小于被测样品、标准器件和辐照度监测器所需面积；

c) 测试平面辐照度应能够调节至规定报告辐照度；

d) 辐照度时间稳定性应满足 I-V 曲线采集要求；

e) 稳态或脉冲光源均可使用，但应保证 I-V 测试结果接近稳态性能。

6.1.3 单结与多结电池光谱适配要求

对于单结柔性砷化镓太阳电池，太阳模拟器应能提供与规定报告光谱相匹配的入射光谱。对于多结

柔性砷化镓太阳电池，宜采用光谱辐照度可调太阳模拟器，使各子结在测试光谱下产生的光电流与报告

光谱下相匹配。各子结匹配因子 Zi 应满足测试条件要求。

6.1.4 脉冲太阳模拟器附加要求

采用脉冲太阳模拟器时，脉冲宽度、光强稳定性和数据采集速率应满足完整 I-V 曲线测量要求。若

单次脉冲不能获得稳定、完整的 I-V 曲线，可采用多脉冲分段扫描或单点阶梯扫描方法，并在测试报告

中说明。

6.2 电子负载

6.2.1 总体功能要求
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电子负载、源表或 I-V 测试仪应能够在规定光照条件下对被测柔性砷化镓太阳电池进行电流-电压

特性扫描，并准确获得短路电流、开路电压、最大功率点电流、最大功率点电压和最大输出功率。

6.2.2 设备性能指标要求

电子负载宜满足下列要求：

a) 电压和电流量程应覆盖被测样品从短路点至开路点的工作范围；

b) 支持正向扫描、反向扫描、阶梯扫描或指定电压点测量；

c) 电压、电流采样速率应与太阳模拟器光源类型相匹配；

d) 电流和电压测量不确定度宜优于 0.2%；

e) 应支持四线法测量，减少引线电阻和接触电阻引起的误差；

f) 对小面积或低电流样品，应具有足够低的噪声和分辨率。

6.2.3 接线与测点布置要求

对于柔性砷化镓裸电池或薄膜电池，宜采用四线法连接。电压采样点应尽可能靠近电池输出端或规

定接触点，电流导线应尽可能短，避免引线压降影响填充因子和最大功率点。

6.2.4 电容效应样品扫描设置

当被测样品存在明显电容效应时，应合理设置扫描速率、扫描方向和采样延时。必要时，应通过比

较正反向扫描结果或不同扫描速率结果，确认电子负载设置不会造成明显测试偏差。

6.3 温度测量与控制装置

6.3.1 总体性能要求

温度测量与控制装置应能够测量并维持被测柔性砷化镓太阳电池、标准器件及测试环境的温度。温

度测量装置的测量不确定度应不大于 0.5℃。

6.3.2 装置专项要求

温度测量与控制装置宜满足下列要求：

a) 温度传感器应尽可能靠近被测电池结区或有效受光区域；

b) 温度传感器不应遮挡有效受光面积；

c) 控温样品台应能使样品达到规定测试温度；

d) 控温过程不应引起样品褶皱、翘曲、脱层或电极损伤；

e) 应能够记录测试前、测试中或测试后的样品温度。

6.3.3 传感器布置要求

对于裸片或薄膜柔性样品，可将温度传感器布置在样品背面靠近有效受光区域的位置。对于封装样

品，应考虑封装层、胶层、柔性衬底和夹具引起的温度梯度。

6.3.4 不同模拟器工况温度处理

采用稳态太阳模拟器测试时，应注意连续光照造成样品温升。采用脉冲太阳模拟器测试时，应保证

触发前样品温度符合规定要求。若测试温度与报告温度存在偏差，应按适用方法进行温度修正，并在报

告中说明。

6.4 辐照度测量装置

6.4.1 装置用途与器件溯源要求

辐照度测量装置用于确定或监测测试平面上的入射辐照度。可采用标准太阳电池、标准子电池、标

准组件、光伏标准器件、总辐射表或光谱辐射计。所用标准器件应具有有效溯源的校准证书，并在校准

有效期内使用。

6.4.2 装置性能要求

辐照度测量装置宜满足下列要求：

a) 标准器件应符合 GB/T 6495.2 或 IEC 60904-2 的要求；

b) 标准器件校准应具有量值溯源性；

c) 标准器件光谱响应应尽可能与被测电池相匹配；

d) 辐照度监测器应具有足够快的时间响应；

e) 测试期间应记录辐照度变化；
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f) 需要光谱失配修正时，应测量或获得测试光谱辐照度分布。

6.4.3 单结、多结电池标准器件选用

对于单结柔性砷化镓太阳电池，可采用光谱响应相匹配的标准太阳电池。对于多结柔性砷化镓太阳

电池，宜采用与各子结光谱响应匹配的标准子器件；当采用宽光谱标准器件时，应进行光谱失配修正，

并将修正因子和不确定度纳入测试报告。

6.4.4 光谱辐射计配置要求

当进行自然阳光下测试或需要进行光谱失配修正时，应配备光谱辐射计。光谱辐射计的测量范围应

覆盖被测样品和标准器件的光谱响应范围。

6.5 柔性样品夹具

6.5.1 夹具功能总体要求

柔性样品夹具用于固定被测柔性砷化镓太阳电池，使其在测试过程中保持规定的平展状态或弯曲

状态，并提供稳定的电接触。夹具设计不应改变被测样品的有效受光状态，不应引入明显光学、电学或

热学误差。

6.5.2 夹具设计与性能要求

柔性样品夹具应满足下列要求：

a) 能使样品保持平展状态，或保持规定弯曲半径和弯曲方向；

b) 不遮挡有效受光面积；

c) 不造成样品褶皱、翘曲、压痕、划伤、脱层或电极损伤；

d) 能提供稳定、低接触电阻的电连接；

e) 支持四线法测试；

f) 夹具材料在被测光谱范围内不应产生明显反射、散射或杂散光；

g) 夹具结构不应造成样品局部过热或明显温度梯度；

h) 对弯曲测试，应能在整个 I-V 扫描过程中保持弯曲状态稳定。

6.5.3 平展与弯曲状态装夹要求

应满足以下要求：

a) 平展状态测试时，宜采用真空吸附平台、平整导热支撑板或边缘夹持方式固定样品。采用真空

吸附时，应避免吸附孔、台面纹理或局部压力造成样品形变。

b) 弯曲状态测试时，夹具应具有确定的弯曲半径。弯曲半径、弯曲方向、受光面朝向、弯曲轴与

栅线或互连方向的关系应在测试报告中记录。

6.5.4 电接触方式及控制要求

夹具的电接触方式可采用焊带、探针、弹性压接、导电夹具或其他适用方式。对于柔性薄膜样品，

应控制接触压力，避免因接触压力变化造成串联电阻变化或局部机械损伤。

7 测试样品

7.1 样品要求

7.1.1 样品总体范围

被测样品应为结构完整、状态明确、可进行电流-电压特性测试的柔性砷化镓太阳电池，包括单结

柔性砷化镓太阳电池、多结柔性砷化镓太阳电池、柔性电池串或小型柔性组件。

7.1.2 样品基本技术要求

样品应满足下列要求：

a) 样品应具有明确的型号、编号、批次、结构类型和结数；

b) 样品受光面应清洁、干燥，无明显污染、划伤、裂纹、脱层、褶皱或电极损伤；

c) 样品电极应完整，正负极标识清晰，能够进行稳定电连接；

d) 样品有效受光面积应能够确定；

e) 样品在测试过程中不应发生明显光致变化、热致变化或机械形变；

f) 多结样品应提供各子结设计信息、光谱响应或量子效率数据，必要时用于光谱匹配和限流结判

断；
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g) 弯曲状态测试样品应具有规定的弯曲半径、弯曲方向和允许弯曲次数等信息。

7.1.3 附加结构及多结样品特殊要求

应满足以下要求：

a) 若样品带有封装层、柔性衬底、临时支撑膜、减反射膜、保护膜或互连结构，应在测试记录中

说明其状态。测试时保留或去除相关膜层，应按产品技术文件、试验方案或供需双方约定执行；

b) 对于多结柔性砷化镓太阳电池，应确认测试光谱能够覆盖各子结光谱响应范围。若需要进行光

谱失配修正，应获得被测样品及标准器件的光谱响应或量子效率数据。

7.2 样品准备

7.2.1 测试前准备

测试前应对样品进行外观检查、电极检查和基本电性能检查。样品受光面如有灰尘或轻微污染，可

采用不损伤表面膜层和电极的方式清洁。不得采用可能改变减反射膜、封装层或柔性基底性能的清洁方

法。

7.2.2 样品准备步骤

样品准备应包括下列步骤：

a) 核对样品编号、型号、结构类型、结数和测试状态；

b) 检查样品受光面、电极、互连区、封装边缘和柔性衬底是否完好；

c) 确定用于效率计算的有效受光面积；

d) 根据测试要求安装掩模或限定光斑面积；

e) 按规定方式连接正负极，并优先采用四线法连接；

f) 将样品固定在柔性样品夹具或样品台上；

g) 使样品达到规定的平展状态或弯曲状态；

h) 使样品温度达到规定测试温度；

i) 必要时进行稳定化处理或预照射处理。

7.2.3 平展及弯曲状态样品装夹要求

应满足以下要求：

a) 平展状态测试时，样品应平整固定，不应出现明显翘曲、褶皱或局部悬空。采用真空吸附、边

缘夹持或平面支撑时，不应造成有效受光区遮挡或局部机械损伤；

b) 弯曲状态测试时，应使用规定半径的弯曲夹具。样品应沿规定方向弯曲，并在整个 I-V 扫描期

间保持弯曲状态稳定。测试记录中应注明弯曲半径、弯曲方向、受光面朝向、弯曲轴与栅线或互连方向

的关系。

7.2.4 稳态化处理与多结样品预处理

应满足以下要求：

a) 样品若具有亚稳态特性、明显光照响应变化或电容效应，应在测试前按产品技术文件或试验方

案进行稳定化处理。未进行稳定化处理的，应在测试报告中说明。

b) 对于多结柔性砷化镓太阳电池，测试前宜确认各子结光谱响应或量子效率数据。需要测量各子

结量子效率时，应按 GB/T 38200 的要求设置单色光、偏置光和偏置电压。

7.3 样品数量

7.3.1 样品数量应根据测试目的确定。用于单件样品效率测试时，可对同一样品进行不少于三次重复

I-V 测量，并以重复测试结果评价测试稳定性。

7.3.2 用于产品评价、型式试验、批次一致性评价或方法验证时，样品数量应按产品标准、技术协议或

试验方案规定。无明确规定时，宜每种结构或每个批次选取不少于 3 件样品。

7.3.3 确认原则

样品数量宜按下列原则确定：

a) 单件委托测试：不少于 1 件，每件样品重复测试不少于 3 次；

b) 批次性能评价：每批次不少于 3 件；

c) 弯曲状态影响评价：每种弯曲半径或弯曲方向不少于 3 件；

d) 多结光谱匹配验证：每种结构不少于 3 件，必要时增加量子效率或光谱响应测试样品；
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e) 方法重复性或实验室比对：样品数量应满足统计分析要求。

7.3.4 测试与报告记录

应满足以下要求：

a) 当同一样品需进行平展状态和弯曲状态对比测试时，宜先进行平展状态测试，再进行弯曲状态

测试。若弯曲测试可能对样品造成不可逆影响，应使用独立样品或在报告中说明测试顺序及其可能影响。

b) 测试报告中应记录实际测试样品数量、有效测试样品数量、剔除样品及剔除原因。

8 测试程序

8.1 设备预热与校准

8.1.1 设备状态检查基本要求

应满足以下要求：

a) 测试前应检查太阳模拟器、电子负载或源表、辐照度测量装置、温度测量与控制装置、数据采

集系统和柔性样品夹具的工作状态；所有用于量值传递的标准器件和测量仪器应经校准或检定，并在有

效期内使用。

b) 太阳模拟器应按设备说明书规定进行预热，直至光源输出达到稳定状态；稳态太阳模拟器应确

认辐照度时间稳定性满足 I-V 曲线采集要求；脉冲太阳模拟器应确认脉冲宽度、脉冲重复性、光强稳定

性和数据采集触发同步满足测试要求。

8.1.2 操作步骤

设备预热与校准应按下列步骤进行：

a) 开启太阳模拟器、电子负载或源表、温度控制装置、辐照度监测器和数据采集系统；

b) 按设备要求完成预热，使光源输出、电测系统和温控系统达到稳定；

c) 将标准器件放置于测试平面，使其有效受光面与测试平面一致；

d) 调整太阳模拟器辐照度，使测试平面总辐照度达到规定报告辐照度；

e) 记录标准器件输出、标准器件温度、辐照度监测器输出和太阳模拟器状态；

f) 如有必要，将标准器件校准结果传递至辐照度监测器；

g) 检查测试平面辐照度空间均匀性和时间稳定性；

h) 检查电压、电流测量通道零点、量程和采样设置；

i) 确认四线法连接、极性和接触状态正确。

8.1.3 修正要求

标准器件与被测样品宜位于同一测试平面。若标准器件和被测样品不能同时放置，应分别放置在等

效位置进行测量，并利用辐照度监测器修正短期辐照度波动。若二者同时放置，应确保有效受光面共面，

并评估辐照度空间非均匀性对测量结果的影响。

8.1.4 设备确认及修正数据记录

对于多结柔性砷化镓太阳电池，应在 I-V 测试前确认测试光谱满足多结器件测量要求，应满足以下

要求：

a) 宜采用光谱辐照度可调太阳模拟器，使各子结匹配因子 Zi 满足规定范围，若采用固定光谱太

阳模拟器，应通过光谱响应或量子效率数据确认测试条件满足多结测试要求；

b) 当测试结果需要修正至报告条件时，应记录用于修正的原始数据，包括测试辐照度、测试光谱、

标准器件温度、被测样品温度、光谱失配因子及相关修正参数。

8.2 温度控制

8.2.1 温度控制总体要求

被测柔性砷化镓太阳电池、标准器件和测试环境的温度应在测试前达到稳定。被测样品温度应控制

在 25℃±1℃。

8.2.2 温度传感器布设要求

温度传感器应尽可能靠近被测电池结区或有效受光区域，且不得遮挡有效受光面积。对于裸电池或

薄膜柔性样品，温度传感器宜布置在样品背面靠近有效受光区的位置；对于封装样品，应考虑封装层、

胶层、柔性衬底和夹具引起的温度梯度。
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8.2.3 温度控制操作步骤

温度控制应按下列步骤进行：

a) 将样品安装在柔性样品夹具或控温样品台上；

b) 设置样品台或夹具温度至规定测试温度；

c) 等待样品、夹具和标准器件达到热稳定；

d) 记录测试前样品温度、标准器件温度和环境温度；

e) 在 I-V 曲线采集期间或采集前后立即记录样品温度；

f) 若温度偏离报告温度，应按适用方法进行温度修正。

8.2.4 不同模拟器及弯曲样品温度特殊要求

8.2.4.1 采用稳态太阳模拟器测试时，应注意连续光照导致的样品升温。可在样品达到热平衡后进行测

试，或在规定时间窗口内快速完成 I-V 扫描，并记录测试期间温度变化。

8.2.4.2 采用脉冲太阳模拟器测试时，应保证触发前样品处于规定温度。若脉冲光照引起的温升可忽

略，可记录触发前温度作为测试温度；若温升不可忽略，应评估其对 I-V 参数和效率结果的影响。

8.2.4.3 对于弯曲状态测试的柔性样品，应保证弯曲夹具不会引入明显局部温差。若样品弯曲后与控温

台接触不充分，应在测试报告中说明温度测量位置和可能的不确定度影响。

8.3 I-V 特性曲线测试

8.3.1 I- V 测试总体要求

8.3.1.1 I-V 特性曲线测试应在规定光谱辐照度、总辐照度、电池温度和样品状态下进行，测试应覆盖

从短路点至开路点的电压范围，并获得足够数据点用于确定短路电流、开路电压、最大功率点电流、最

大功率点电压、最大输出功率、填充因子和光电转换效率。

8.3.1.2 测试前应确认被测样品受光面清洁、无遮挡，样品处于规定平展或弯曲状态，电极连接稳定。

宜采用四线法连接被测样品，电压采样点应尽可能靠近电池输出端或规定接触点，避免引线电阻和接触

电阻影响填充因子及最大功率点。

8.3.2 I- V 特性曲线测试操作步骤

I-V 特性曲线测试应按下列步骤进行：

a) 将被测样品固定在柔性样品夹具或样品台上；

b) 确认样品有效受光面积、掩模状态和受光面状态；

c) 连接电流、电压测试线路，确认极性正确；

d) 调整样品温度至规定测试温度；

e) 开启太阳模拟器或移除遮光装置，使样品接受规定光照；

f) 按设定扫描方式采集 I-V 曲线；

g) 同步记录辐照度监测器输出、样品温度和必要的环境参数；

h) 根据 I-V 曲线计算 P-V 曲线并确定最大功率点；

i) 保存原始数据、修正数据和计算结果。

8.3.3 扫描方式与数据点设置要求

8.3.3.1 I-V 扫描方式可采用正向扫描、反向扫描、阶梯扫描或指定电压点测量。

8.3.3.2 数据点应覆盖短路电流点、最大功率点和开路电压点，最大功率点附近以及最大功率点至开路

电压之间宜设置较高的数据点密度，以提高最大输出功率和填充因子的提取准确性。

8.3.4 电容效应及多结电池专项测试要求

应满足以下要求：

a) 对于高效砷化镓太阳电池、多结太阳电池或具有明显电容效应的样品，应合理选择扫描速率、

扫描方向和采样延时。扫描速率过快可能导致 I-V 曲线偏离稳态条件，从而影响最大功率点和填充因

子。必要时应采用阶梯扫描、多脉冲分段扫描或降低扫描速率的方法。

b) 对于多结柔性砷化镓太阳电池，I-V 曲线测试前应确认测试光谱下各子结的电流匹配情况。测

试光谱条件下的限流结宜与报告光谱条件下的限流结一致。若存在光谱失配，应根据各子结光谱响应或

量子效率数据进行修正，并报告匹配因子、光谱失配因子和限流结信息。

8.3.5 数据修正要求

若测试条件与报告条件不一致，应按适用方法对 I-V 曲线进行辐照度、温度或光谱失配修正。修正
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前后数据均应保存，并在测试报告中说明修正方法和修正参数。

8.4 重复测试

8.4.1 重复测试总体要求

为评价测试重复性和样品状态稳定性，同一样品在相同测试条件下应进行不少于三次 I-V 曲线测

试。每次测试前应确认样品位置、接触状态、温度、辐照度和样品形态未发生异常变化。

8.4.2 重复测试执行要求

重复测试应按下列要求进行：

a) 每次重复测试应采用相同的光谱条件、辐照度条件、温度条件和样品状态；

b) 每次测试均应记录 I-V 曲线、P-V 曲线、样品温度和辐照度监测数据；

c) 每次测试后应检查样品是否出现褶皱、翘曲、脱层、电极松动或接触异常；

d) 若重复测试结果差异明显，应检查光源稳定性、温度控制、接触电阻、样品夹持和扫描参数；

e) 对异常数据应说明原因，不应无依据剔除。

8.4.3 重复性判据与电容效应评估

8.4.3.1 同一样品三次重复测试所得最大输出功率或光电转换效率的相对极差宜不超过 1.0%。若超过

该限值，应重新检查测试系统和样品状态，并重新进行测试。对于高准确度测试或仲裁测试，可根据试

验方案规定更严格的重复性要求。

8.4.3.2 当需要评估电容效应或瞬态响应影响时，宜进行不同扫描速率或正反向扫描对比测试。若扫描

速率加倍后主要 I-V 参数变化不超过 0.5%，或正向扫描与反向扫描所得主要 I-V 参数差异不超过 0.5%，

可认为该测试条件下电容效应对结果的影响可接受。

8.4.4 弯曲样品重复测试及结果报告要求

8.4.4.1 对于弯曲状态测试，应在每次重复测试前后确认弯曲半径、弯曲方向和夹持状态保持一致。若

重复测试过程中样品发生不可恢复的形变、开裂、脱层或电性能突变，应终止测试，并在报告中记录异

常现象。

8.4.4.2 重复测试结果宜报告平均值、标准偏差或相对标准偏差。用于单件样品效率标定时，可将满足

重复性要求的多次测试结果的算术平均值作为最终结果；用于状态对比测试时，应分别报告各状态下的

重复测试结果。

9 计算方法

9.1 光电转换效率计算

光电转换效率按式（9）计算：

� =
����

� × �
× 100% ·····················（9）

式中：

η—光电转换效率，单位为百分数（%）；

Pmax—柔性砷化镓太阳电池在规定测试条件下的最大输出功率，单位为瓦（W）；

G—入射到测试平面的总辐照度，单位为瓦每平方米（W/m²）；

A—用于效率计算的有效受光面积，单位为平方米（m²）。

注 1：有效受光面积可为器件有效光电转换区域面积、由不透明掩模限定的光斑面积，或供需双方约定的指定照射

面积。

注 2：对于多结柔性砷化镓太阳电池，光电转换效率应在各子结光谱匹配满足规定要求的条件下获得。必要时，应

进行光谱失配修正、辐照度修正和温度修正。

注 3：对于柔性样品，应在报告中说明测试时样品处于平展状态或弯曲状态；若为弯曲状态，应记录弯曲半径、弯

曲方向和夹持方式。

9.2 填充因子计算
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填充因子表征太阳电池 I-V 曲线的方正程度，按式（10）计算：

FF =
����

��� × ���
× 100% ····················· 10

式中：

FF —— 填充因子，单位为百分数（%）；

Pmax —— 最大输出功率，单位为瓦（W）；

Voc —— 开路电压，单位为伏（V）；

Isc —— 短路电流，单位为安培（A）。

最大输出功率按式（11）计算：

���� = ��� × ��� ····················· 11
式中：

Vmp—— 最大功率点电压，单位为伏（V）；

Imp —— 最大功率点电流，单位为安培（A）。

注：填充因子应由修正至报告条件后的 I-V 曲线参数计算。若未进行辐照度、温度或光谱失配修正，应在报告中说明测

试条件与报告条件的偏差。

9.3 串联电阻计算

串联电阻可由 I-V 曲线在开路电压附近的局部斜率估算。按式（12）计算：

�� =−
��
��

|� ≈ ��� ····················· 12
式中：

Rs —— 串联电阻，单位为欧姆（Ω）；

dV/dI —— I-V 曲线在开路电压附近的微分斜率。

实际计算时，可在开路电压附近选取若干数据点进行线性拟合，按式（X）计算：

�� =−
Δ�
Δ�

····················· 13
注 1：串联电阻计算结果与拟合区间、扫描方向、接触方式和数据噪声有关，应在测试报告中说明

计算方法和拟合范围。

注 2：对于柔性砷化镓太阳电池，电极接触压力、焊带状态、探针位置、弯曲半径和互连结构可能

影响串联电阻。

9.4 并联电阻计算

并联电阻可由 I-V 曲线在短路电流附近的局部斜率估算。按式（14）计算：

��ℎ =−
��
��

|V ≈ 0 ····················· 14
式中：

Rsh—— 并联电阻，单位为欧姆（Ω）。

实际计算时，可在短路点附近选取若干数据点进行线性拟合，按式（15）计算：

��ℎ =−
Δ�
Δ�

····················· 15

注 1：并联电阻主要反映器件漏电特性。柔性砷化镓太阳电池若存在边缘损伤、局部裂纹、封装缺

陷或弯曲诱导缺陷，可能导致并联电阻降低。

注 2：若 I-V 曲线在短路点附近存在明显非线性，应说明拟合区间，并将其对不确定度的影响纳入

评价。

9.5 光谱失配修正
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当标准器件与被测柔性砷化镓太阳电池的光谱响应不同，或测试光谱与报告光谱不一致时，应进行

光谱失配修正。

光谱失配因子可按式（16）计算：

� =
����(λ)·St(λ)dλ�

Etest(λ)·St(λ)dλ�
Etest(λ)·St(λ)dλ�

Eref(λ)·�r(λ)dλ� ········· 16
式中：

M—— 光谱失配因子；

Eref(λ) —— 报告条件或标准条件下的光谱辐照度；

Etest(λ) —— 测试条件下的光谱辐照度；

St(λ) —— 被测电池的光谱响应；

Sr(λ) —— 标准器件的光谱响应；

λ —— 波长。

被测电池短路电流或 I-V 曲线电流可按式（17）进行光谱失配修正：

����� = ����� ×
����

�����
× � ····················· 17

式中：

Icorr—— 修正至报告光谱和报告辐照度条件下的电流；

Imeas —— 实测电流；

Gref —— 报告条件下的总辐照度；

Gmeas—— 测试时由标准器件测得的总辐照度。

对于多结柔性砷化镓太阳电池，应分别计算各子结的光谱失配因子和匹配因子。各子结匹配因子可

按式（18）表示：

�� =
����

��,���� × ���
····················· 18

式中：

Zi —— 第 i 个子结的匹配因子；

Gi,meas —— 第 i 个标准子器件测得的辐照度；

MMi —— 第 i 个子结对应的光谱失配因子。

各子结 Zi 应满足测试条件规定。若任一子结超出规定范围，应调整光谱条件，或在报告中说明偏

离及其不确定度影响。

9.6 温度修正

当被测柔性砷化镓太阳电池的测试温度与报告温度不一致时，应进行温度修正。温度修正宜按

GB/T 46982 或适用的 I-V 温度修正方法进行。

在温度偏差较小且器件线性关系已验证的情况下，可采用温度系数进行近似修正。

短路电流修正按式（19）计算：

���,0 = ���,� + α� × �0 − �� ····················· 19
开路电压修正按式（20）计算：

���,0 = ���,� + β� × �0 − �� ····················· 20
最大输出功率修正按式（21）计算：

����,0 = ����,� × 1 + γ� × �0 − �� ····················· 21
式中：
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Isc,0、Voc,0、Pmax,0 —— 修正至报告温度 T0后的短路电流、开路电压和最大输出功率；

Isc,m、Voc,m、Pmax,m —— 测试温度 Tm下的实测短路电流、开路电压和最大输出功率；

T0—— 报告温度，通常为 25℃；

Tm —— 测试时被测电池温度；

αI —— 短路电流温度系数，单位为安培每摄氏度（A/℃）；

βV —— 开路电压温度系数，单位为伏每摄氏度（V/℃）；

γP —— 最大功率相对温度系数，单位为每摄氏度（℃⁻¹）。

注 1：砷化镓太阳电池的开路电压通常随温度升高而降低，因此βV一般为负值。

注 2：多结柔性砷化镓太阳电池的温度修正应考虑各子结带隙、光谱响应和限流结变化。若温度变化可能引起限流结改

变，不宜采用简单线性修正。

注 3：弯曲状态测试时，应注意夹具与样品接触状态可能导致温度分布不均。温度测量位置和温度修正方法应在报告中

说明。

10 测试报告

测试报告至少应包括下列内容：

序号 项目 主要内容

1 基本信息 报告编号、测试机构、委托单位、测试日期、签发日期、测试依据。

2 样品信息 样品名称、型号、编号、批次、结构类型、结数、封装状态、柔性衬底或载体信息。

3 样品状态 平展或弯曲状态、弯曲半径、弯曲方向、夹持方式、测试前后外观状态。

4 有效受光面积 面积类型、面积数值、面积测量方法、是否使用掩模。

5 测试条件 报告光谱、测试光谱、总辐照度、样品温度、环境温度、相对湿度。

6 测试设备 太阳模拟器、标准器件、I-V 测试仪、温控装置、辐照度测量装置和柔性样品夹具。

7 I-V 测试方法 扫描方向、扫描速率、采样延时、数据点数量、电气连接方式、重复测试次数。

8 多结补充信息 各子结匹配因子 Zi、光谱失配因子 MMi、测量辐照度 Gi,meas、限流结信息。

9 数据处理 辐照度修正、温度修正、光谱失配修正、曲线拟合或插值方法。

10 测试结果 Isc、Voc、Imp、Vmp、Pmax、FF、η，适用时给出 Rs、Rsh和 Jsc。

11 曲线图表 I-V 曲线、P-V 曲线，适用时给出量子效率或光谱响应曲线。

12 不确定度 光电转换效率测量不确定度、覆盖因子和主要不确定度来源。

13 说明 方法偏离、异常情况、结果适用范围和报告声明。

_________________________________
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