
1 引 言
光生电子和空穴从一开始在半导体中产生直到

消失的时间称为寿命。当载流子连续产生时,在太阳

能电池中, 寿命的值决定了电子和空穴的稳定数量。

这些数目决定了器件产生的电压,因此它应该尽可能

的高。寿命的一个重要方面就是它直接与扩散长度 Lb

相关, Lb= Dbτb! , Db是材料的扩散系数,τb是材料的

体寿命,扩散长度就是这个平均载流子从产生的点到

被收集点( p- n结)的平均距离。由于晶体硅太阳电池

性能主要决定于在电池体内和表面的电子-空穴复

合,因此,在太阳能电池的研究内容中,最为重要的是

准确地获得载流子复合参数的实验方法,测试体内的

载流子寿命,表面复合速度等的大小。

在测试的少子寿命中, 实际上是不同复合机制

的综合结果, 测试的少子寿命实际上是整个样品的

有效寿命,它是发生在 Si 片或者太阳能电池不同区

域( 体内、表面) 的所有复合叠加的净结果,采用数学

表达式能够将体内、表面各种复合机制对有效寿命

的贡献分别呈现出来。定义 Si片前后表面的复合速

度为 Sfront, Sback, Si 片的厚度为 W,在认为载流子的浓

度在整个片子中分布均匀的假设下, 可以得到测试

样品的有效寿命的表达式[1]:

1
τeff
- 1
τintrinsic
= 1
τSRH
+
Sfront +Sback
W

( 1)

式中 ,τeff为有效寿命 ,τintrinsic为体硅材料的本征寿

命 , 包含了俄歇和辐射复合寿命 ,τSRH 是按照

Shockley- Read- Hall 模型 [2]描述材料中的缺陷复合

中心引起的少子复合寿命, 它们是载流子注入大小

的函数。一般情况下,可以近似认为 Sfront, Sback相同,

因此在式( 1) 中的表面部分变为 2S
W
。

为了得到材料的真实的体寿命值:

τb(
1
τb
= 1
τintrinsic
+ 1
τSRH
)
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需要对表面进行有效的钝化, 从而消除或者减

少表面复合;另外 ,如果使用非常高寿命的片子 , 假

定τSRH=∞,那么通过式子( 1) 就可以得到表面复合速

度 S的上限值。

在片子的前后表面经过扩散形成 PN结后 , 发

射结或者扩散区域一般通过饱和电流密度 Joe 来表

征, 这个参数包含了在薄扩散区域体内的俄歇复合

以及在重掺杂表面区域的少子复合信息。例如,对于

一个 P 型衬底 ,在认为载流子的浓度在整个片子中

分布均匀的假设下 ,扩散 N型发射结之后有效寿命

可以表述为[1]:

1
τeff
- 1
τintrinsic
= 1
τSRH
+[Joe( front) +Joe( back) ]

( NA+Δn)
qni2W

( 2)

在这个方程中, NA是片子的掺杂浓度, Joe( front)和 Joe( back)

是在前后表面扩散区域的饱和电流密度 , ni 是材料

的本征载流子浓度,Δn是在某个光照强度下的过剩

载流子浓度 , 类似的表述同样适用于对于 N型衬

底。对于未形成扩散结的硅片,它的体复合和表面复

合部分与过剩载流子浓度的关系不是简单的线性关

系,而从( 2) 中可以知道 , Joe与过剩载流子浓度成线

性关系, 因此可以通过在不同的载流子浓度下测试

少子有效寿命的方法来得到 Joe的值,这种方法在高

注入情况下尤其有效。

当片子在只有一面扩散( 通过饱和电流密度 Joe
来表征) ,而另外一面没有进行扩散( 通过表面复合

速度 S来表征) 的情况下 , 可以简单地将( 1) 、( 2) 两

个方程式组合起来描述这种结构的有效少子寿命。

实际上 , Joe和 S这两个概念在低注入的情况下是相

关联的,即 Seff≈JoeNA/qni2。

2 少子寿命测试方法
2.1 基于光电导的技术的测试方法

光电导是半导体材料的一个重要因素, 它描述

了材料的电导随着光照的变化。利用光电导测量少

子寿命的方法有几种。所有的技术都是无接触的,工

作原理就是光激发产生过剩载流子, 这些过剩载流

子在样品的暗电导基础上产生额外的光电导, 载流

子浓度的变化导致了半导体的电导σ的变化:

ΔσL=( μnΔn+μpΔp) qW=qΔn( μn+μp) W ( 3)

这里, W是硅片的宽度,μn和μp和是电子、空穴的迁

移率,是掺杂浓度和注入水平的函数。这些额外的光

电导的时间变化反应了过剩载流子浓度和它的短期

行为,也就是少子寿命。

按照半导体中载流子产生的途径不同, 测试寿

命有三个基本的方法[1]:

( 1) 瞬态光电导衰减( TPCD) :利用一个短脉冲

作为光源,在光灭掉以后,脉冲产生的电荷载流子的

衰变通过光电导随着时间的变化来监控。同时测量

载流子消失的速率 dn/dt和过剩电子浓度Δn, 由于

每个光子产生一个电子-空穴对,因此Δn=Δp。如果

器件中没有电流, 那么载流子浓度变化的速率等于

复合几率:

d( Δn)
dt
=- Δn
τeff

( 4)

这个方程显示了载流子浓度随着时间发生指数衰

减,因此光电导也遵循这种指数衰减关系,这种方法

经典地被称为瞬态光电导衰减( TPCD) 。

( 2) 稳态光电导衰减( SSPCD) :是保持一个稳定

的已知的载流子产生率 G, 通过产生和复合之间的

平衡来决定有效寿命。这种方法具有测试非常低寿

命的特点。在稳态中,光电导正比于光生载流子的数

量以及它们的寿命。载流子的产生率与有效寿命之

间的关系为:

G=Δn
τeff

( 5)

这个简单的表达式认为在整个厚度的样品中产生率

是均匀分布的, 并且具有均匀的过剩载流子浓度分

布。然而 , 实际上它们并不均匀 , 在应用时认为 Δn

是一个平均值。

( 3) 准稳态光电导( QSSPC) :如果光照强度缓慢

变化,在半导体中存在准稳态状态,从而产生了准稳

态光电导方法( QSSPC) :

τeff=
Δn( t)

G( t) - "Δn"t

( 6)

QSSPC包含了以上两种 PCD方法的优点,特别是它

可以非常准确地测试短和长寿命。实际上,瞬态和稳

态 PCD是两个光电导随着时间衰减的特殊例子,是

可以应用于载流子寿命独立于光脉冲宽度情况下的

分析方法。瞬态和准稳态方法常用在测试半导体的

少子寿命中, 下面分别介绍基于这两种方式的常用

的测试方法。

2.1.1 微波反射光电导衰减( MW- PCD)

微波光电导方法是一种瞬态方法, 瞬态方法的

优点在于不需要绝对测量过剩载流子的大小, 而是

通过光电导进行相对测量。缺点在于当瞬态方法测

量短的载流子寿命时, 需要快的电子学设备记录非

常快的光脉冲和光电导衰减信号。
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MW- PCD技术[3]的测试原理是通过测试从样品

表面反射的微波功率的时间变化曲线来记录光电导

的衰减,也就是并未直接测试方程( 1) 中的过剩载流

子浓度变化。大部分 MW- PCD方法使用脉冲光源

在样品中产生过剩载流子, 由于产生的过剩载流子

使样品的电导发生变化, 而入射的微波的反射率是

材料电导的函数, 即反射微波的能量变化也反映了

过剩载流子浓度的变化。其测试系统示意图如图 1

所示,系统包括微波源,微波探测器,以及脉冲光源。

脉冲激光作为硅片的注入光源, 可在半导体材料中

激发过剩载流子;微波源给出探测信号,检测半导体

材料的光电导, 微波经硅片反射后进人检波器和放

大电路。当光照结束后, 随着过剩载流子的逐渐衰

减,微波的反射也越来越弱;通过分析反射微波曲线

( ～exp( - t/τeff) ) 的指数因子 ,可求得测试样品中的有

效少子寿命。

假设光注入处于小注入时, 认为测量得到的微

波反射信号正比于样品电导率, 对微波反射功率 P

与电导σ之间的关系进行一级泰勒级数展开:

ΔP=Pin dRσ
dσ
Δσ ( 7)

将 dR( σ) /dσ作为灵敏因子 A( σ) , A( σ) =Cσ- 1.5, Pin

是入射的微波功率。一般来说, MW- PCD技术在相

对较低的注入水平下具有足够的敏感度, 但是对于

重掺的片子或者在高注入水平下, 由于微波的反射

有可能等于 1, 这样在测试中反映不出来光脉冲对

微波反射的影响,从而可能会使测试出现问题。因此

微波反射方法适用于高电阻样品( 低掺杂) , 它的测

量局限于一个电导范围。现在有的研究使用射频光

电导衰减( RF- PCD) 方法解决在使用低电阻范围的

问题[4]。

当硅片中的少子复合参数明显取决于过剩载流

子浓度时,经常采用一种小信号方法进行测量。在这

种方法中, 为了调整在硅片中的载流子注入水平,使

用小功率激光产生时间分辨的小信号,同时叠加一个

由白光偏置光产生的强度更大的恒定载流子信号[5],

这种偏置光为恒定光源,也就是直流光源,例如卤素

灯,恒定光源的强度可以连续可调,通过使用电子学

放大器和锁相技术, 将脉冲激光产生的相对较小的

载流子信号从偏置光的本底光照信号和本底噪音中

分离出来。由于 MW- PCD不能直接测试在不同光

强下的过剩载流子浓度, 需要借助于模型计算得到

其值, 从而得到表面复合速度或者体寿命与载流子

注入水平的关系。

2.1.2 准稳态光电导衰减方法( QSSPC)

QSSPC的测试原理是通过射频电感耦合得到

样品中的光电压或者光电流[6]。根据( 4) 和( 5) 式,如

果在稳态和准稳态的过程中决定寿命, 它就要求绝

对测量过剩载流子浓度 Δn 的值;除此之外 ,同时也

需要准确测量产生率 G。QSSPC技术测量的是由一

个相对长的脉冲光( ~2 ms) 照射样品而产生的光电

导,这个脉冲光可以通过闪光灯,发光二极管阵列或

者其它光源获得, 这么长的时间参数保证了在测试

非常低寿命( <200μs) 的样品时 ,在闪光灯衰减的时

间之内样品处于稳态情况,测试示意图如图 2所示。

通过一个光电探测器( 例如一个标准太阳能电池) 测

量入射到样品表面的总的光通量, 然后根据样品结

构参数给出产生率 G; 校准后的射频电路感应耦合

测试硅片的光电导, 这个电路输出的时间分辨信号

被示波器记录, 最终经过计算机处理得到少子寿命

或者 Joe的值。

在准稳态情况下,光产生的过剩载流子Δn=Δp,

图 1 微波反射测试系统示意图

图 2 QSSPC测试示意图[6]

周春兰等 :晶体硅太阳能电池少子寿命测试方法 27



中国测试技术中国测试技术 2007 年 11 月中国测试技术

导致 Si 片电导率的增加 , 同时 , 产生率和复合率必

须相等。利用少子寿命描述我们可以得出光生过剩

载流子的产生率为:

G= qΔnW
τeff

( 8)

将( 3) 、( 8) 方程进行合并计算,得出:

τeff=
σL
[G( μn +μp) ]

( 9)

方程( 3) 表明要绝对测量 Δn, 必需知道光电导的大

小。由图 2所知,时间分辨的光电导和闪光灯的光强

度的绝对值同时被射频电桥和标准太阳能电池各自

记录。根据公式:

G=
Nph fabs
W

( 10)

和Δnaν( t) =
Δσ( t)
q( μn +μp) W

( 11)

( Nph为光子数量 , fabs是吸收光所占入射光的份额) ,

由测试得到的光电导和光强度,计算出样品中的Δn

和 G,然后根据式子( 8) 计算出有效寿命。另外,通过

测试在不同光照强度下的有效寿命和过剩载流子浓

度Δn,可以得到少子有效寿命随着过剩载流子浓度

变化曲线τeff～Δn,结合 SRH模型分析样品中与过剩

载流子浓度相关的复合过程。对于进行扩散后的 Si

片,按照方程式( 2) 对此曲线τeff～Δn 进行线性拟合,

得到曲线的斜率, 从而得出了 PN结的饱和电流密

度 Joe[7]。

QSSPC方法优越于其它测试寿命方法( 例如微

波光电导方法) 的一个重要之处在于它能够在大范

围光强变化区间( 10-5～1000 太阳) 内对过剩载流子

进行绝对测量 , 同时可以结合 SRH 模型 , 得出各种

复合寿命, 如体内缺陷复合中心引起的少子复合寿

命、表面复合速度等随着载流子浓度的变化关系。

2.2 基于光电压的技术和测量方法

基于光电压的测试方法 , 即表面光电压( SPV)

法。它是一种非损伤性的测试方法, 样品制备简单

( 无接触 , 没有 PN结 , 或者无需高温工艺要求) , 在

监控 Si 在各种工艺步骤中的体少子扩散长度方面

得到了很大的关注。表面光电压法的原理是当光照

在半导体表面时 ,产生电子-空穴对 , 一般而言在半

导体近表面区域电子、空穴会从新分布,导致了能带

弯曲的减少, 这种能带弯曲的减少术语上称为表面

光电压[8]。SPV方法使用透明电极去测量由表面空间

电荷区域聚集的载流子形成的电压。为了保持光电

压和载流子扩散长度的线性关系, 这个电压值一般

在 mV量极。研究发现 SPV是过剩载流子浓度的单

一函数,而过剩载流子自身依赖于入射光通量,光学

吸收系数,体少子扩散长度以及其它参数。

有两种方法测试扩散长度, 一种是改变激发光

的波长 , 调节光通量使在不同波长下得到相同的

SPV值 , 这种称为恒定 SPV方法 ;另外一种是固定

入射光的光强,而测试在不同波长下的 SPV值。一

般常用恒定 SPV方法测试扩散长度 ,测试系统如图

3 所示 [9], 利用能量高于能隙的斩波单色光照射样

品,透明电极放在样品前面作为收集电压之用,光照

之后在表面形成空间电荷区,而背面却保持暗状态,

用锁相技术来提高信/噪比。可以根据以下关系来计

算扩散长度:

&ph( λ) =α- 1( λ) +Lb ( 12)

式子中 &ph为某一个波长的光通量,α是对应于此波
长的吸收系数。在 &ph与吸收系数α- 1的直线关系曲
线中,直线在 y轴的截距就是扩散长度,不在单一线

性函数范围之内的数据不予分析, 从而消除了表面

复合效应的影响 [9], 然后根据 Lb= Dbτb! , 可以得出

体寿命值。对于一个较好的测试系统,吸收系数与波

长之间函数关系的不确定性是误差的主要来源。特

别是多晶硅片中小晶粒的α( λ) ,它与已知的单晶硅

( a) SPV测试系统示意图

( b) 得出的光通量与吸收系数之间的关系、直线的
延长线与横坐标的交点即为扩散长度值

图 3 SPV测试系统的示意图以及测试结果
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的 α( λ) 之间存在偏差 , 另外 , 表面的应力也会影响

材料的吸收,在重掺杂的硅片中,长波长的自由载流

子吸收也可能会有影响, 同时温度也会影响吸收系

数,因此一般测试都稳定在室温下进行。

SPV方法适用于非常低的载流子注入水平。然

而 , 其它的寿命测试技术 , 例如微波光电导衰减

( MW- PCD) ,或者准稳态光电导( QSSPC) 技术,在相

对低注入情况下敏感度降低, 同为重要的是它们在

低注入情况下会受到少子俘获的影响。这种俘获产

生了过剩的多子,由于光电导包含了少子和多子,因

此在这种情况下光电导被歪曲,这也是在 MW- PCD

的技术中加偏置光的另外一个原因, 因为增加偏置

光之后减少少子的俘获。基于光电压的技术, 例如

SPV方法 ,由于只探测少子 , 因此不受俘获的影响。

综合这些考虑, 广泛使用的基于光电导的寿命测试

方法比 SPV方法方便, 但是比较适用于工作在中、

高注入情况。

2.3 其它方法

( 1) 调制自由载流子吸收( MFCA) :在这种方法

中, 通过锁相技术测量平均过剩载流子浓度和谐波

调制偏置光之间的相偏移以及和调制频率之间的关

系。平均过剩载流子浓度用能量小于 Si能隙的红外

激光探测( 波长 1.55μm) 。自由载流子的带内跃迁

吸收这些光子, 并且吸收程度取决于红外光束探测

区域的自由电子的总浓度, 探测红外激光在材料中

的透射强度。有效寿命τeff可以近似表述为:

τeff =
tan( $)
ω
,当ω< 1
τb

( 13)

这里 , $ 是测量的相偏移 ,ω是角调制频率。使
用波长小于硅能隙的激光二极管作为载流子激发

光源 , 光源由两部分组成 :恒定稳态部分和正旋信

号部分 , 为了在限定的注入水平下进行测试 , 产生

光源中正旋部分的强度是稳态部分的 10%。正如在

MW- PCD中那样 , 稳态部分的强度可以通过中性

滤光片加以调节 , 但是必须注意的是 MW- PCD技

术在 1011 cm-3～1015 cm-3 注入水平比较敏感 , 而

MFCA技术非常适合于测试较高过剩载流子浓度

( 1014 cm-3～1017 cm-3) 。

( 2) IR 载流子浓度成像( CDI) [10]: CDI 的测试基

础在于 Si片中自由载流子的红外吸收。一个红外光

源发出的红外光照射在硅片上,另外一个快响应、在

中红外区域( 3.5μm～5μm) 敏感的 CCD相机结合锁

相技术测试两种状态下的硅片的红外透射率: 在锁

相周期的头半个周期内,近似为 1 个太阳( AM1.5G)

的半导体激光( λ=917 nm) 照在样品上 , 产生过剩自

由载流子,在后半个周期内,样品处于完全黑暗状态,

没有过剩载流子产生。这两个过程的图像之间的差异

正比于过剩自由载流子的吸收,也就是正比于局域过

剩载流子的浓度。由于知道了产生几率 G( x, y) ,实际

寿命值可以通过 τeff=
Δn( x, y)
G( x, y)
计算得出。除了能够

测试出真实的载流子寿命之外, 如同 QSSPC技术 ,

它也能够测试在不同注入水平下的有效寿命;另外,

与具有二维成像的 MW- PCD相比 , 由于在 CDI 技

术中 , 激发光均匀照射在整个样品表面 , 没有在

MW- PCD中存在的少子从非常小的光照点扩散出

来的边缘效应,同时测试的时间非常短,适用于生产

上的在线监控过程。

( 3) 光束诱导电流( LBLC) 方法 [11]: 这种方法是

测量具有一定大小、形状的单色光束激发太阳电池

产生的电流的光谱响应。在这种方法中,光生载流子

在光束照射的局域位置产生, 在所有光照产生的少

子中, 只有不参与复合过程的少子才会产生电流信

号。测量光束产生的短路电流,通过这个短路电流,

同时测得了在这个光照区域的少子复合信息, 如少

子扩散长度。如果确定分布在材料表面和体内的功

率密度, 那么可以决定单位时间内产生的载流子数

量。

为了获得绝对的光生电流值, 需要对光的强度

进行标定( 如采用标准太阳能电池) , 利用锁相技术

来提高信号的信噪比。当样品为太阳电池时,使用光

束表征更具有现实意义 , 因为 LBIC通过测试短路

电流, 能够给出半导体器件的光电学性能的直接信

息,同时也能够给出晶粒边界的少子扩散长度,或者

复合速度等。另外还能够结合光反射测量得到样品

的内量子效率分布, 它实际上是一种表征电池性能

的很好方法[12]。

( 4) 电子束诱导电流( EBLC) 方法 :电子束注入

样品中产生电流, 这个电流可以用作描述样品特征

图像的产生信号 , 例如 , 样品中 PN结的位置 , 存在

的局域缺陷,以及非均匀掺杂分布等[13]。由于扫描电

镜是电子束最为方便的源头 , 大部分 EBIC技术都

在 SEM上进行。当采用合适的电接触,电子束注入

样品产生的电子和空穴可以被收集、放大和分析,因

此载流子在不同局域位置产生、漂移或者复合的差

异可以直接通过 EBIC图像给出。电子束注入产生

的电流的大小反映出电子和空穴的复合损失, 这也

是为什么 EBIC是一种观察半导体中缺陷复合中心
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的有用方法。EBIC使用薄的肖特基接触 ( 经常是

Al) ,肖特基接触处于反向偏置电压下 , 漏电流信号

被放大 ,并在显示器上显示出来。电学活性的缺陷

使电流减少,在图像中显得比较暗,也反映了少子寿

命比较低。如果电子束在整个样品表面进行扫描 ,

就可以得到诱导电流的二维成像。

3 测试中的问题
( 1) 根据公式( 1) 、( 2) ,如果 Si 片表面进行很好

的钝化,那么测量的寿命值就等于实际的 Si 材料的

体寿命 ,这个值与光照的波长无关。对于测试相对

低的体寿命 , 那么并不需要很好的表面钝化处理。

例如,对于体寿命值为 0.1μs的样品,表面复合速度

高到 1 000 cm/s是能够接受的。另一方面,如果体材

料的少子寿命比较高 , 这就要求很好的表面钝化。

例如 ,为了测量体寿命值>100μs 的样品 , 表面复合

速度应该小于 10 cm/s。

( 2) 当表面复合速度大于 1 000 cm/s 时 ,分别采

用蓝光和红外光测试得到的有效寿命明显不一样。

由于蓝光产生的光生载流子对表面复合速度非常敏

感,而红外光则在硅中的注入深度较深,这就允许在

测试时同时使用这两种光 , 从而将体寿命和表面

复合速度从结果中分离出来[14]。但是对于较高的寿

命值( 大于 10μs) , 由于较高的表面复合速度( 大

于 1 000 cm/s) 完全将体复合信息掩盖 , 同时使用蓝

光和红外光测试也不能将体寿命区分出来。

( 3) 在扩散发射极形成之后 , 为了准确地测量

Si 片 , 可以使用波长较长的光照射样品 , 这样可以

使在 Si 片体内产生相对均匀的载流子分布,同时减

少光在发射极被吸收的成分[15]。

在这些方法中,基于 MWPCD和 QSSPC方法的

设备在商业上已经比较成熟 , 如 Semilab 公司基于

MWPCD 的 少 子 寿 命 测 试 仪 , Sinton 公 司 基 于

QSSPC的测试仪 ,国内也开展了这方面的研究和设

备的研制[16]。另外的一些方法在实验室也得到一定

的应用,总的说来,这些测试方法由于具有各自的特

点而在实验室以及生产线上得到应用。

4 结束语
本文对晶体硅和晶体硅太阳能电池的少子寿命

的常用测试方法进行了介绍,重点介绍了微波反射光

电光电导衰减( MW- PCD) , 准稳态光电导( QSSPC) ,

以及表面光电压方法( SPV)。并对各种方法的优缺点

进行了总结,对实践具有一定的参考意义:

( 1) 基于光电导的方法, 例如 MW- PCD和 Q

SSPC方法相对于表面光电压 SPV方便 , 在低注入

情况下它们的敏感度降低,比较适用于中、高注入情

况。他们在低注入情况下受到少子寿命俘获的影响。

这种俘获产生了过剩的多子, 由于光电导包含了少

子和多子 , 因此在这种情况下光电导被歪曲。

MWPCD 方法测试的信号是一个微分信号 , 而

QSSPC 方法能够测试少子寿命的真实值 , MWPCD

在加偏置光的情况下, 结合理论计算可以得出少子

寿命随着过剩载流子的变化曲线,而 QSSPC直接就

能够测得过剩载流子浓度, 因此可以直接得出少子

寿命与过剩载流子浓度的关系曲线 , 并且得到 PN

结的暗饱和电流密度 ; MWPCD由于使用的脉冲激

光的光斑可以做到几个到十几个,甚至更小的尺寸,

在照射过程中, 只有这个尺寸范围的区域才会被激

发产生光生载流子, 也就是得到的结果是局域区域

的差额寿命值,这对于寿命分布不均匀的样品来说,

结果并不具备代表性。可以利用激光光斑小的优点,

对样品进行面扫描, 可以得出片子或者电池中少子

寿命的平面分布图象。

( 2) 在 SPV方法中 , 少子吸收系数和迁移率的

值必需准确知道。在 SPV方法中 ,少子寿命可以通

过测得的扩散长度获得。当在低注入条件下工作时,

在某种情况下 SPV和 PCD方法得出的少子寿命值

应该相同。在 SPV方法中 ,少子吸收系数和迁移率

的值必须准确知道。在 PCD测量的过程中,表面复

合效应需要很好的说明, 在测试中表面复合效应必

须被消除。

( 3)同时介绍的其它测试方法也具有自身的优缺

点, LBIC不光能够测试晶体硅电池片的体扩散长度,

同时也可以测试不同波长的光的光电流,可以测试电

池片在某个波长下的量子效率,直接表征电池的光电

性能。而 EBIC一般测试的是半导体材料表面几十个

纳米深度的缺陷信息。而 MFCA技术非常适合于测

试较高过剩载流子浓度; CDI技术中, 激发光均匀照

射在整个样品表面, 没有在MW- PCD中存在的少子

从非常小的光照点扩散出来的边缘效应,同时测试的

时间非常短,适用于生产上的在线监控过程。

由于在具体测试过程中有一些应该考虑到的问

题,因此在实际测量中,应根据具体情况选用合适的

测量方法,才能得到较精确的结果。
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间, 主管部门与加气站之间可实现数据互访及资源

共享。加气站的主要安全参数,如加气压力等可由当

地特检部门实时监控。同时,企业主管决策机构也可

通过该系统实时了解企业的安全状况和经营情况。

4.7 系统运行结果示例

系统运行生成的加气站日报表如表 1 所示 ;实

时监测页面如图 2所示。

5 结束语

该系统在线水露点测量和硫化氢含量在线测量

尚有待完善, 目前系统主要完成安检信息验证和信

息化管理功能。系统在四川遂宁市城南加气站试用

半年以来,工作稳定 ,数据采集与传输安全可靠 , 得

到用户的认可,极具推广价值。
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