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概述
随着清洁能源的需求不断增加，而太阳作为能源的巨
大潜力尚未被全面开发，这使得太阳能转换技术越发
重要。因此，对太阳能电池（可以将阳光直接转化为
电能）的需求也越来越大。太阳能 / 光伏 (PV) 电池是
由半导体材料组成的，它从阳光中吸收光子，然后释
放电子，当电池连接到负载时，就会产生电流。各种
测量方法被用来表征太阳能电池的性能，包括它的输
出和效率。这种电特性表征是作为光伏电池和材料研
发的一部分，同样也会在制造过程中进行。

在太阳能电池上进行的电气测试通常包括施加的直流
电压测量电流和电容，获取相关函数；施加交流电压
测试，获取频率与电容的函数。有些试验需要进行脉
冲测量。这些测量通常在不同的光强和不同的温度条
件下进行。从直流 / 脉冲 I‑V 和 C‑V 测量中可以提取
出多种重要的器件参数，包括输出电流、转换效率、
最大功率输出、掺杂密度、电阻率等。电学表征非常
重要的是对于确定如何使电池在损耗最小的情况下达
到尽可能高的效率。

4200A-SCS 参数分析仪等仪器在进行这些关键的电气
测量时可以简化测试和分析。4200A-SCS 是一个集
成系统，包括用于进行直流和超快速 I-V 和 C-V 测量
的仪器，以及控制软件、图形绘制和数学分析能力。
4200A-SCS 非常适合进行各种测量，包括直流和脉冲
电流电压 (I-V)、电容电压 (C-V)、电容频率 (C-f)、驱
动级电容分析 (DLCP)、四探头电阻率 (ρ,σ) 和霍尔电
压 (VH) 测量。本应用说明描述了如何使用 4200A-SCS
对光伏电池进行这些电测量。

使用 4200A-SCS 进行电气测量
为了简化光伏材料和电池的测试，4200A-SCS 配有对
应的测试和一个可以轻松地进行多项常用相关测量的
项目。这些测试包括 I-V、电容和电阻率测量，还包
括提取最大功率、短路电流、缺陷密度等公共参数的
公式。SolarCell 项目 ( 图 1) 包含在所有 4200A-SCS
系统中，如果要使用光伏电池过滤器，可以在项目库
中找到。这个项目中的大部分测试项也可以在 Test 
Library 中找到。

表 1. 太阳能电池的测试项目
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Introduction
The increasing demand for clean energy and the largely 

untapped potential of the sun as an energy source is making 

solar energy conversion technology increasingly important. 

As a result, the demand for solar cells, which convert sunlight 

directly into electricity, is growing. Solar or photovoltaic (PV) 

cells are made up of semiconductor materials that absorb 

photons from sunlight and then release electrons, causing an 

electric current to flow when the cell is connected to a load. 

A variety of measurements are used to characterize a solar 

cell’s performance, including its output and its efficiency. This 

electrical characterization is performed as part of research 

and development of photovoltaic cells and materials, as well 

as during the manufacturing process.

Some of the electrical tests commonly performed on solar 

cells involve measuring current and capacitance as a function 

of an applied DC voltage. Capacitance measurements are 

sometimes made as a function of frequency or AC voltage. 

Some tests require pulsed current-voltage measurements. 

These measurements are usually performed at different 

light intensities and under different temperature conditions. 

A variety of important device parameters can be extracted 

from the DC and pulsed current-voltage (I-V) and 

capacitance-voltage (C-V) measurements, including output 

current, conversion efficiency, maximum power output, 

doping density, resistivity, etc. Electrical characterization is 

important in determining how to make the cells as efficient as 

possible with minimal losses.

Instrumentation such as the 4200A-SCS Parameter Analyzer 

can simplify testing and analysis when making these critical 

electrical measurements. The 4200A-SCS is an integrated 

system that includes instruments for making DC and ultra 

fast I-V and C-V measurements, as well as control software, 

graphics, and mathematical analysis capability. The 

4200A-SCS is well-suited for performing a wide range of 

measurements, including DC and pulsed current-voltage (I-V), 

capacitance-voltage (C-V), capacitance-frequency (C-f), drive 

level capacitance profiling (DLCP), four-probe resistivity (ρ, 

σ), and Hall voltage (VH) measurements. This application note 

describes how to use the 4200A-SCS to make these electrical 

measurements on PV cells.

Making Electrical Measurements with 
the 4200A-SCS
To simplify testing photovoltaic materials and cells, the 

4200A-SCS is supported with tests and a project for making 

many of the mostly commonly used measurements easily. 

These tests, which include I-V, capacitance, and resistivity 

measurements, also include formulas for extracting common 

parameters such as the maximum power, short circuit 

current, defect density, etc. The SolarCell project (Figure 1) is 

included with all 4200A-SCS systems and can be found in the 

Project Library if you use the PV cell filter. Most of the tests in 

this project can also be found in the Test Library.

Table 1. Tests in the SolarCell project

Measurement Name Description

DC I-V
fwd-ivsweep Performs I-V sweep and calculates 

Isc, Voc, Pmax, Imax, Vmax, FF

rev-ivsweep Performs reversed bias I-V sweep

Capacitance

solarcell-cvsweep Generates C-V sweep

solarcell-c-2vsv Generates C-V sweep and calculates 
1/C2

cfsweep Sweeps the frequency and measures 
capacitance

dlcp

Measures capacitance as AC voltage 
is swept. DC voltage is applied so 
as to keep the total applied voltage 
constant. The defect density is 
calculated.

Pulse-IV solarcell-pulse- 
iv-sweep

Performs pulse I-V sweep using one 
channel of PMU

4-Probe 
Resistivity

hir

Uses 3 or 4 SMUs to source current 
and measure voltage difference 
for high resistance semiconductor 
materials. Calculates sheet resistivity.

lor

Uses 1 or 2 SMUs to source current 
and measure voltage using remote 
sense. Calculates sheet resistivity. 
Uses current reversal method to 
compensate for thermoelectric 
voltage offsets.

vdp Resistivity

i1-v23

First of 4 tests that are used to 
measure the van der Pauw resistivity. 
This test sources current between 
terminals 1 and 4 and measures the 
voltage difference between terminals 
2 and 3.

i2-v34
Sources current between terminals 
2 and 1 and measures the voltage 
difference between terminals 3 and 4.

i3-v41
Sources current between terminals 
3 and 2 and measures the voltage 
difference between terminals 4 and 1.

i4-v12
Sources current between terminals 
4 and 1 and measures the voltage 
difference between terminals 1 and 2.
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图 1. 4200A-SCS 太阳能电池项 - Solar Cell

从 I-V 测量得到的参数

太阳能电池可以用图 2 所示的等效电路模型来表示，
该模型由光感应电流源 (IL)、产生饱和电流 [IS(eqV/kT-1)]
的二极管、串联电阻 (rs) 和分流电阻 (rsh) 组成。串联
电阻是由于金属触点的电阻、电池前表面的欧姆损耗、
杂质浓度和结深。串联电阻是一个重要的参数，因为
它既降低了电池的短路电流，也降低了电池的最大输
出功率。理想情况下，串联电阻应该是 0Ω(rs= 0)。分
流电阻代表由于电池边缘的表面漏流或晶体缺陷造成
的损耗。理想情况下，分流电阻应该是无限的 (rsh= ∞ )。 

图 2. 光伏电池的理想等效电路

直流电流 / 电压 (I‑V) 测量
如上所述，许多太阳能电池参数可以从电池的电流 -
电压 (I-V) 测量中推导出来。这些 I-V 特性可以使用
4200A-SCS 的源测量单元 (SMU) 进行测量，该单元
可以作为源和测量电流和电压。由于这些 SMU 具有
四象限工作能力，因此它们可以将电池电流作为施加
电压的函数来吸收。4200A-SCS 提供四种 SMU：输
出 / 灌入最大为 100mA 电流的 4200-SMU 或 4201-
SMU， 输 出 / 灌 入 最 大 为 1A 电 流 的 4210-SMU 或
4211-SMU。如果电池的输出电流超过这些电流水平，
可能需要通过减少电池本身的面积来减小电流。然而，
如果这是不可行的，吉时利的 SourceMeter® 仪器够
提供更高的电流输出 / 灌入，提供可能的替代解决方
案。
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如果将负载电阻 (RL) 连接到接收光照的太阳能电池上，
当

IS = 二极管饱和电流

IL = 光产生电流

则总电流为 :

I = IS(eqV/kT - 1) - IL

用于表征太阳能电池效率的参数，包括最大功率点
(Pmax)、能量转换效率 (η) 和填充因子 (FF)。如图 3 所示，
显示了太阳能电池在光照下的典型正向偏置 I-V 曲线。
最大功率点 (Pmax) 是电池最大电流 (Imax) 和电压 (Vmax)
的乘积，其中电池的输出功率最大。这个点位于曲线
的“拐点”处。

图 3. 太阳能电池典型的正偏 I-V 特性

填充因子 (FF) 是衡量实际太阳能电池的 I-V 特性与理
想电池的差异程度的一个参数。填充因子定义为 :

Imax = 最大输出功率时电流 (A)

Vmax = 最大输出功率时电压 (V)

Isc = 短路电流 (A) 

Voc = 开路电压 (V)

按照定义，填充因子是最大功率 (Pmax = ImaxVmax) 与短
路电流 (Isc) 和开路电压 (Voc) 的乘积之比。理想的太阳
能电池的填充因子等于 1，但来自串联和分流电阻的
损失会降低效率。

另一个重要的参数是转换效率 (η)，它被定义为最大
输出功率与输入到电池的功率之比：

Pmax = 最大输出功率 (W)

Pin = 输入到电池的功率定义为入射到电池表面的总辐
射能 (W)

连接到太阳能电池进行 I-V 测量

图 4 展示了连接到 4200A-SCS 进行 I-V 测量的太阳
能电池。太阳能电池的一侧连接 SMU1 的 Force 和
Sense 端子；另一端连接到 SMU2 或 GNDU (ground 
unit) 的 Force 和 Sense 端子，如图所示。

图 4. 4200A-SCS 连接到太阳能电池进行 I--V 测量

使用四线连接消除了引线电阻，否则会影响量的准确
性。使用四线制测试，使用一对测试引线 ( 在 Force 
HI 和 Force LO 之间 ) 在太阳能电池上提供电压，并
且通过第二组引线 ( 在 Sense HI 和 Sense LO 之间 )
测量电池上的压降。Sense 端的引线确保整个电池的
电压是程序设置的输出值，并补偿引线电阻。
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If a load resistor (RL) is connected to an illuminated solar cell, 

then the total current becomes:

 I = IS(eqV/kT – 1) – IL

where:  

IS = current due to diode saturation

IL = current due to optical generation

Several parameters are used to characterize the efficiency of 

the solar cell, including the maximum power point (Pmax), the 

energy conversion efficiency (η), and the fill factor (FF). These 

points are illustrated in Figure 3, which shows a typical 

forward bias I-V curve of an illuminated PV cell. The maximum 

power point (Pmax) is the product of the maximum cell current 

(Imax) and the voltage (Vmax) where the power output of the cell 

is greatest. This point is located at the “knee” of the curve.
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Figure 3. Typical forward bias I-V characteristics of a PV cell

The fill factor (FF) is a measure of how far the I-V 

characteristics of an actual PV cell differ from those of an 

ideal cell. The fill factor is defined as:

  ImaxVmax  FF = __________ 
  IscVoc

where: 

Imax = the current at the maximum power output (A)

Vmax = the voltage at the maximum power output (V)

Isc = the short-circuit current (A)

Voc = the open-circuit voltage (V)

As defined, the fill factor is the ratio of the maximum power 

(Pmax = ImaxVmax) to the product of the short circuit current (Isc) 

and the open circuit voltage (Voc). The ideal solar cell has a 

fill factor equal to one (1) but losses from series and shunt 

resistance decrease the efficiency.

Another important parameter is the conversion efficiency (η), 

which is defined as the ratio of the maximum power output to 

the power input to the cell:

  Pmax  η = ______ 
  Pin

where: 

Pmax = the maximum power output (W)

Pin = the power input to the cell defined as the total radiant 

energy incident on the surface of the cell (W)

Making Connections to the Solar Cell for 
I‑V Measurements

Figure 4 illustrates a solar cell connected to the 4200A-SCS 

for I-V measurements. One side of the solar cell is connected 

to the Force and Sense terminals of SMU1; the other side is 

connected to the Force and Sense terminals of either SMU2 

or the ground unit (GNDU) as shown.

V

Sense HI

Sense LO

Solar Cell
V-Source

SMU1

SMU2 or GNDU

A
Force HI

Force LO

Figure 4. Connection of 4200A-SCS to a solar cell for 
I-V measurements

Using a four-wire connection eliminates the lead resistance 

that would otherwise affect this measurement’s accuracy. 

With the four-wire method, a voltage is sourced across the 

solar cell using one pair of test leads (between Force HI and 

Force LO), and the voltage drop across the cell is measured 

across a second set of leads (across Sense HI and Sense 
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图 5. 在分析窗口的工作列表中显示计算参数的结果 

正向偏置 I-V 测量

太阳能电池的正向偏置 I-V 测量是在受控光照下进行
的。SMU 被设置为输出电压扫描并测量产生的电流。
这种正向偏置扫描可以使用 Solar Cell Forward I-V 
Sweep 或“fwd-ivsweep” 测 试 来 执 行， 该 测 试 允
许将扫描电压调整到所需值。如前面图 3 所示，电压
源从 V1 = 0 扫到 V2 = VOC。当电压源为 0 (V1 = 0) 时，
电流等于源 - 电路电流 (I1 = ISC)。当电压源为开路 (V2 
= VOC) 时，电流等于零 (I2 = 0)。使用 4200A-SCS 内
置的数学分析工具公式器可以很容易地从扫描数据
中推导出参数 VOC 和 ISC。为了方便起见，Solar Cell 
Forward I-V Sweep 测试已经计算出了常用的派生参
数，因此每次执行测试时，这些值都会自动出现在
Analyze 窗口的工作表中。图 5 显示了表格导出的参
数。这些参数包括短路电流 (ISC)，开路电压 (VOC)，最

大功率点 (Pmax)，最大电池电流 (Imax)，最大电池电压
(Vmax)，以及填充因子 (FF)。

用户可以根据需要确定所需的参数，轻松添加其他公
式。

如果用户知道电池的输入功率，也可以使用公式器入
公式计算出转换效率 (η)。电流密度 (J) 也可以通过使
用公式器并输入电池的面积来推导。

图 6 显 示 了 4200A-SCS 使 用“fwd-ivsweep” 测 试
生成的照明硅 PV 电池的实际 I - V 扫描。由于系统的
SMU 可以吸收电流，因此曲线通过第四象限并允许从
设备 (I-，V+) 中提取功率。如果输出电流作为施加电
压的函数跨越几十个数量级，则可能需要生成 I 与 V
的半对数图。该图支持以线性或对数尺度图形显示数
据之间的轻松过渡。 
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LO). The sense leads ensure that the voltage developed 

across the cell is the programmed output value and 

compensate for the lead resistance.

Forward‑Biased I‑V Measurements

Forward-biased I-V measurements of the solar cell are 

made under controlled illumination. The SMU is set up to 

output a voltage sweep and measure the resulting current. 

This forward bias sweep can be performed using the Solar 

Cell Forward I-V Sweep or “fwd-ivsweep” test, which 

allows adjusting the sweep voltage to the desired values. 

As previously illustrated in Figure 3, the voltage source is 

swept from V1 = 0 to V2 = VOC. When the voltage source is 0 

(V1 = 0), the current is equal to the source-circuit current (I1 

= ISC). When the voltage source is an open circuit (V2 = VOC) 

then the current is equal to zero (I2 = 0). The parameters, 

VOC and ISC can be derived easily from the sweep data using 

the 4200A-SCS’s built-in mathematical analysis tool, the 

Formulator. For convenience, the Solar Cell Forward I-V 

Sweep test has the commonly derived parameters already 

calculated, so the values automatically appear in the Sheet 

in the Analyze pane every time the test is executed. Figure 5 

shows some of the derived parameters in the Sheet. These 

parameters include the short-circuit current (ISC), the open 

circuit voltage (VOC), the maximum power point (Pmax), the 

maximum cell current (Imax), the maximum cell voltage (Vmax), 

and the fill factor (FF).

The user can easily add other formulas depending on the 

required parameters that need to be determined.

Using the Formulator, the conversion efficiency (η) can also 

be calculated if the user knows the power input to the cell and 

inputs the formula. The current density (J) can also be derived 

by using the Formulator and inputting the area of the cell.

Figure 6 shows an actual I-V sweep of an illuminated silicon 

PV cell generated with the 4200A-SCS using the “fwd-

ivsweep” test. Because the system’s SMUs can sink current, 

the curve passes through the fourth quadrant and allows 

power to be extracted from the device (I–, V+). If the current 

output spans several decades as a function of the applied 

voltage, it may be desirable to generate a semilog plot of I vs. 

V. The Graph supports an easy transition between displaying 

data graphically on either a linear or a log scale.

Figure 5. Results of calculated parameters shown in the Sheet in the Analyze pane.
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图 8. 斜率法用于计算串联电阻

图 6.  4200-SMU 生成的硅太阳能电池的 I-V 扫描图

如果需要，图形设置功能可以很容易地创建横坐标为
电压轴的倒置图形。只需进入图形设置选项卡，选择
轴属性，选择 Y1 轴的选项卡，点击反转复选框即可。
倒置的图形就会出现，如图 7 所示。

串联电阻 (rs) 可以从两个或更多光强下的正向 I - V 扫
描中确定。首先，制作两种不同光照强度下的 I-V 曲
线 ( 强度的大小并不重要 )。根据正向特性当曲线变
为线性的时对应的点进行连接，测量这条曲线的斜率。
这个斜率的倒数就是串联电阻：

通过使用额外的光照，这种技术可以扩展到位于曲线
拐点附近的多个点。如图 8 所示，生成一条斜线，可
以根据斜率计算出串联电阻。

当 SMU 被视为电流表时，一个重要特征是它们的电
压负荷非常低。电压负荷是测量过程中通过电流表的
电压降。大多数传统的数字万用表 (DMMs) 在满量程
时的电压负荷至少为 200mV。考虑到在太阳能电池
测试中可能只有 mV 电压输出到样品，这可能会造成
很大的误差。4200A-SCS 的 SMU 在测量电路中不会
产生超过几百 uV 的电压负荷或压降。

图 7. 关于电压的正向偏置 I-V 倒置曲线

反向偏置 I-V 测量

从反向偏置 I-V 数据中可以推导出漏电流和分流电阻
(rsh)。通常情况下，测试是在暗室中进行的。电压从
0V 到器件开始被击穿的电平。测量对应电流并绘制成
电压的函数曲线。根据电池的大小，漏电流可以小到
pA。SMU 有一个前置放大器选项，允许在 pA 以下进
行精确测量。在进行非常敏感的低电流测量 (nA 或更
小 ) 时，使用低噪声电缆，并将设备放置在屏蔽盒中
以屏蔽静电。该屏蔽连接到 4200A-SCS 的 Force LO
端子。Force LO 端子连接可以从三轴的外层进行接插、
接地单元 (GNDU) 上的黑色接线柱、或 GNDU 上的
Force LO 三轴连接器。 
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确定太阳能电池并联电阻的一种方法是获取反向偏置
I-V 曲线的斜率，如图 9 所示。从这条曲线的线性区域，
可以计算出分流电阻为 :

图 9. 太阳能电池典型的反向偏置特性

电容的测量
C-V 测量在推导太阳能装置的特定参数时是非常有用
的。根据太阳能电池的类型，电容 - 电压 (C-V) 测量可
用于推导掺杂浓度和结的内置电压等参数。电容 - 频
率 (C-f) 扫描可用于提供耗尽区是否存在陷阱（空穴
/ 阱 电 容）。4200A-SCS 的 可 选 4210-CVU 或 4215-
CVU 作为电容计，测量电容的相关函数：施加的直流
电压 (C-V)，频率 (C-f)，时间 (C-t)，或施加 AC 电压。
CVU 还可以测量电导和阻抗。

为了进行电容测量，如图 11 所示，将太阳能电池连接
到 CVU 上。与使用 SMU 进行的 I-V 测量一样，电容测
量也涉及四线连接以补偿引线电阻。HPOT/HCUR 端
子连接到阳极，LPOT/LCUR 端子连接到阴极。将 CVU
的直流高压源端连接到阳极。

图 10 显 示 了 使 用 Solar Cell Reverse I-V Sweep 或
“rev-ivsweep” 测试生成的反向偏置太阳能电池的
实际曲线。在这幅半对数图形中，显示为电流的绝对
值与反向偏置电压的函数。

图 10. 用 SMU 测量硅太阳能电池的反向偏置 I-V

图 11. 将太阳能电池连接到 CVU 电容计

图 11 显示了来自电容计四个端子的四根同轴电缆的屏
蔽连接。来自同轴电缆的屏蔽必须尽可能靠近太阳能
电池连接在一起，以获得最高的精度，因为这减少了
测量电路中电感的影响。这对于在更高的测试频率下
进行电容测量尤其重要。 
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进行开路和短连接补偿将降低电缆电容对测量精度的
影响。这个简单的程序在 4200A-SCS 参考手册中有
所描述。

考虑到电池的电容与器件的面积直接相关，在可行的
情况下，可能需要减小电池本身的面积，以避免电容
可能过高而无法测量。此外，将 CVU 设置为在较低的
测试频率和 / 或较低的 AC 驱动电压下测量电容，将
允许测量较高的电容。

C-V 扫描
C-V 测量可以进行正向偏置或反向偏置。然而，当电
池正偏时，所施加的直流电压必须受到限制；否则电
导可能过高，电容计无法测量。最大直流电流不能大
于 10mA；否则仪器的直流电压源将进入钳位状态，
直流电压输出将达不到期望水平。

图 12 显示了 CVU 使用Solar Cell C-Vsweep 或“solarcell- 
cvsweep”测试，生成的硅太阳能电池的 C-V 曲线。
这个测试是在暗室中进行的，而电池是反向偏置的。

图 12. 硅太阳能电池的 C-V 扫描

条曲线的斜率推导出掺杂密度 (N)，因为 N 与电容的
关系为 :

N(a) = 掺杂密度 (1/cm3) 

q = 电子电荷 (1.60219 ×10-19 C) 

ES = 半导体介电常数 ( 硅为 1.034×10-12F/cm) 

A = 面积 (cm2) 

C = 实测电容 (F) 

V = 施加直流电压 (V)

 

电池结的内置电压可以从 1/C2 曲线与水平轴的交点推
导出来。这条曲线应该是近似直线的。使用 CVU 的
Solar Cell I/C2 C-V sweep 或“solarcell-c-2vsv” 测
试生成的实际曲线如图 13 所示。公式器函数用于导
出掺杂密度 (N) 和 x 轴上内置电压 (x 轴截距 ) 的曲线。
在公式器中，掺杂密度作为电压的函数计算，并显示
在“Analyze”窗口的工作表中。用户必须在公式器
的常量区域中输入电池的面积。内置的电压源值可以
在公式器中导出，也可以在图形设置中使用线性线拟
合选项导出。注意，x 轴截距的值出现在图的左下角。

与其绘制 dC/dV，有时更希望将数据视为 1/C2 vs. 电
压，因为有些参数与 1/C2 数据相关。例如，可以从这

图 13. 1/C2 vs. 硅太阳能电池的电压 
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C-f 扫描
CVU 选项还可以测量电容、电导或阻抗与测试频率的
函数。频率范围从 1 kHz 到 10 MHz。图 14 中的曲线
是 使 用 Solar Cell C-f sweep 或“cfsweep” 测 试 生
成的。扫描频率的范围和偏置电压都可以调节。所需
的参数，如陷阱密度，可以从电容与频率的数据中提
取。测量可以在不同温度下重复进行。

图 14. Solar Cell 的 C-f 扫描

驱动级电容分析 (DLCP)
驱动级电容分析 (DLCP) 是一种确定陷阱密度 (NDL) 作

为光伏电池结深函数的技术 1。在 DLCP 测量期间，

施加的 AC 电压 ( 峰峰值 ) 进行扫频，直流电压在测

量电容时发生变化。对比传统的 C-V 测量技术，在

这种测试中，AC 电压的有效值是固定的，扫描直流

电压。

在 DLCP 中，直流电压自动调节以保持总施加电压

(AC+ 直流 ) 恒定，而 AC 电压进行扫频输出。通过保

持恒定的总偏置，材料内部的裸露电荷密度 (ρe) 在固

定位置 (Xe) 保持恒定，其定义为当 EF-EV =Ee 的位置

到表面的距离。并且与传统的 C-V 测量解析对比，

传统测试分析的假设是电荷密度变化仅发生在耗尽区

域的末端。1

1 J. T. Heath, J. D. Cohen, W. N. Shafarman, “Bulk and metastable 
defects in CuIn1-xGaxSe2 thin films using drive-level capacitance 
profiling,” Journal of Applied Physics, vol. 95, no. 3, p. 1000, 2004

因此，在 DLCP 中，可以通过调整直流电压对样品的
偏置来改变位置 (xe)。这也允许确定陷阱密度作为距
离的函数，或特殊分析。测量的测试频率和温度也可
以改变，以显示一个基于能量的分析。

一旦测量完成，C-V 数据的二次拟合与给定耗尽深度
下的杂质密度有关，对于 p 型半导体如下所示：

NDL = 缺陷密度 (cm–3) 

C1，C0 = C‑V 数据的二次拟合系数

q = 电子电荷 (1.60 ×10-19 C) 

ε= 介电常数 (F/cm) 

A = 太阳能电池面积 (cm2) 

ρe = 电荷密度 (C/cm3) 

P = 空穴密度 (cm-3) 

xe = 到界面的距离，其中 EF - EV = Ee

系数 C0 和 C1 是通过进行完整的最小方乘最佳拟合来
确定数据对应的二次方程 :

然而，在分析中只使用了 C0 和 C1 系数。

Solar Cell DLCP 或“dlcp” 测试允许对驱动级电容分
析进行 C-V 测量。在这些测量过程中，总施加电压保
持恒定，因为直流电压偏差随着 AC 电压驱动电压幅
度的变化而自动调整。AC 幅度可在 10 mVrms 至 100 
mVrms (14.14 mV 至 141.4 mVp-p) 范围内调节。频
率范围也可以从 1 kHz 到 10 MHz 设置。电容是在 AC
电压扫频时进行测量的。 
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表 2 列出了测试中使用的输入参数、输入值的允许范
围和描述。这个测试是从 DLCP 用户库和 ACSweep
用户模块创建的。用户输入总施加电压 (VmaxTotal)，
AC 启动，停止和步进电压 (VacppStart, VacppStop
和 VacppStep)，电压步进之间的时间 (SweepDelay)，
测试频率 (Frequency)，测量速度 (Speed)，测量范
围 (CVRange) 和偏移补偿 (OpenComp, ShortComp, 
LoadComp 和 LoadVal)。

表 2. dlcp 测试的可调参数 (ACSweep 用户模块 )

脉冲式 I-V 测量
脉冲式 I-V 测量可以用来研究太阳能电池的参数。特
别是业内一直使用脉冲式 I-V 测量，确定转换效率、
最小载流子寿命和电池电容的影响。4225-PMU 是
4200A-SCS 选配的超快速 I-V 模块，可以输出脉冲式
电压，测量电流，并可以在时域中捕获超高速电流或
电压波形。除提供脉冲式电压外，PMU 还吸收电流，
因此可以测量太阳能电池的电流输出。

为 在 太 阳 能 电 池 上 进 行 脉 冲 式 I-V 测 量， 把 4225-
PMU 连接到电池上，如图 16 所示。每个 PMU 有两
条通道，因此既可以使用一条通道，也可以使用两条
通道连接太阳能电池。在如图所示的 1 通道情况下，
电池的一端连接到 PMU CH1 的 HI 端子上，电池的另
一侧连接到同轴电缆的屏蔽层上，也就是 PMU 的 LO
端子。

与 DC I-V 和 C-V 测量不同，4225-PMU 使用 2 线技术。
可以使用短路补偿功能，“清零”电缆引起的电压下跌，
因此不一定要使用 4 线测量技术。
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Table 2 lists the input parameters used in the test, the 

allowed range of input values, and descriptions. This 

test was created from the DLCP User Library and the 

ACSweep User Module. The user inputs the total applied 

voltage (VmaxTotal), the AC start, stop, and step voltages 

(VacppStart, VacppStop, and VacppStep), the time between 

voltage steps (SweepDelay), the test frequency (Frequency), 

the measurement speed (Speed), the measurement 

range (CVRange), and offset compensation (OpenComp, 

ShortComp, LoadComp, and LoadVal).

Table 2. Adjustable parameters for the dlcp test (ACSweep 
User Module)

Parameter Range Description

VmaxTotal –10 to 10 volts Applied DC Volts and ½ AC Volts p-p

VacppStart .01414 to .1414 Start Vac p-p

VacppStop .02828 to .1414 Stop Vac p-p

VacppStep .0007070 to .1414 Step Vac p-p

SweepDelay 0 to 100 Sweep delay time in seconds

Frequency 1E+3 to 10E+6 Test Frequency in Hertz

Speed 0, 1, 2 0=Fast, 1=Normal, 2=Quiet

CVRange 0, 1E–6, 30E–6, 1E–3 0=autorange, 1 µA, 30 µA, 1 mA

OpenComp 1, 0 Enables/disables open compensation 
for CVU

ShortComp 1, 0 Enables/disables short compensation 
for CVU

LoadComp 1, 0 Enables/disables load compensation 
for CVU

LoadVal 1 to 1E+9 Load value

Once the test is executed, the capacitance, AC voltage, 

DC voltage, time stamp, frequency, and the defect density 

(NDL) are determined and their values are listed in the Sheet. 

The defect density is calculated in the Formulator using a 

quadratic line fit of the C-V data. The coefficients (C0 and C1) 

of the quadratic equation are also listed in the Sheet. The 

user inputs the area and permittivity of the solar cell to be 

tested into the Constants/Values/Units area of the Formulator.

Figure 15 shows the measurement results in the graph of 

capacitance vs. AC voltage p-p. Notice the coefficients of the 

derived quadratic line fit and the defect density are displayed 

on the graph.

The capacitance measurements can be repeated at various 

applied total voltages in order to vary the position of xe. The 

energy (Ee) can be varied by changing the test frequency 

(1 kHz to 10 MHz) or the temperature. To change the 

temperature of the measurement, the user can add an Action 

to the project to control a temperature controller via the 

4200A-SCS’s GPIB interface. The 4200A-SCS is provided 

with user libraries for operating the Temptronics, Lakeshore,  

and Triotek temperature controllers.

Figure 15. Capacitance vs. AC voltage p-p of a solar cell

Pulsed I-V Measurements
Pulsed I-V measurements can be useful for studying 

parameters of solar cells. In particular, pulsed I-V 

measurements have been used to determine the conversion 

efficiency, minimum carrier lifetime, and the effects of cell 

capacitance. The 4225-PMU, the 4200A-SCS’s optional 

Ultra-Fast I-V Module, can output pulsed voltage and 

measure current, and can capture ultra-high-speed current or 

voltage waveforms in the time domain. In addition to sourcing 

a pulsed voltage, the PMU can sink current so it can measure 

a solar cell’s current output.

To make pulsed I-V measurements on a solar cell, the 4225-

PMU is connected to the cell as shown in Figure 16. Each 

PMU has two channels so the solar cell can be connected 

using either one or two channels. In the one-channel case 

shown, one end of the cell is connected to the HI terminal of 

PMU CH1 and the other side of the cell is connected to the 

shield of the coax cable, which is the LO terminal of the PMU.

Unlike the DC I-V and C-V measurements, the 4225-PMU 

uses a two-wire technique. The Short Compensation feature 

can be used to “zero out” the voltage drops due to the cables 

so that a 4-wire measurement technique isn’t necessary.
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Pulsed I-V Measurements
Pulsed I-V measurements can be useful for studying 

parameters of solar cells. In particular, pulsed I-V 

measurements have been used to determine the conversion 

efficiency, minimum carrier lifetime, and the effects of cell 

capacitance. The 4225-PMU, the 4200A-SCS’s optional 

Ultra-Fast I-V Module, can output pulsed voltage and 

measure current, and can capture ultra-high-speed current or 

voltage waveforms in the time domain. In addition to sourcing 

a pulsed voltage, the PMU can sink current so it can measure 

a solar cell’s current output.

To make pulsed I-V measurements on a solar cell, the 4225-

PMU is connected to the cell as shown in Figure 16. Each 

PMU has two channels so the solar cell can be connected 

using either one or two channels. In the one-channel case 

shown, one end of the cell is connected to the HI terminal of 

PMU CH1 and the other side of the cell is connected to the 

shield of the coax cable, which is the LO terminal of the PMU.

Unlike the DC I-V and C-V measurements, the 4225-PMU 

uses a two-wire technique. The Short Compensation feature 

can be used to “zero out” the voltage drops due to the cables 

so that a 4-wire measurement technique isn’t necessary.

一旦执行测试，电容，AC 电压，直流电压，时间戳，
频率，和陷阱密度 (NDL) 被测量，它们的值会列在表中。
陷阱密度在公式编辑器中使用 C-V 数据的二次曲线拟
合来计算。二次方程的系数 (C0 和 C1)) 也列在表格中。
用户将待测太阳能电池的面积和介电常数输入到公式
编辑器的常量 / 数值 / 单位区域。

图 15 显示了电容与 AC 电压峰峰值的测量结果。可以
看到，导出的二次曲线拟合系数和陷阱密度显示在图
中。

电容测量可以在施加各种总电压的情况下重复进行，
以便改变 xe 的位置。能量 (Ee) 可以通过改变测试频率
(1 kHz 到 10 MHz) 或温度来实现。为了改变测量的温
度，用户可以通过 4200A-SCS 的 GPIB 接口在项目上

添加一个操作来控制温度控制器。4200A-SCS 提供用
于操作 Temptronics, Lakeshore 和 Triotek 温度控制
器的用户库。

图 15. 太阳能电池的电容与 AC 电压峰峰值的关系
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图 16. 将太阳能电池连接到 4225-PMU 超快速 I-V 模块

图 17. 使用 4225-PMU 对太阳能电池进行脉冲 I-V 测量

由于太阳能电池具有相当大的容性，因此确保脉冲宽
度足够长以进行脉冲 I-V 扫描是非常重要的。波形捕
获模式应用于在产生脉冲 I-V 扫描之前验证脉冲宽度。
波形捕获模式能够进行基于时间的电流和 / 或电压测
量，通常是捕获脉冲波形。这可用于对电池进行动态
测试，或用作在脉冲 I-V 模式中选择适当脉冲设置的
诊断工具。考虑到更大的太阳能电池具有更大的电容，
可能需要要减少电池本身的面积，以避免测量中较长
的稳定时间。

在硅太阳能电池上产生脉冲 I-V 测量扫描的结果如图
17 所示。可以看到，电流曲线位于第四象限。这表明
PMU 正在吸收电流；换句话说，电流从太阳能电池流
出并流入 PMU。

电阻率和霍尔电压测量
考虑到电阻率的大小直接影响电池的性能，确定太阳
能电池材料的电阻率是一种常见的电测量。半导体材
料的电阻率测量通常使用四探针方式进行。使用四探
针方法可以消除由于探头电阻、每个探头下的扩展电
阻以及每个金属触点与半导体材料之间的接触电阻而
产生的误差。测定太阳能电池材料电阻率的两种常用
技术是四探针法和范德堡法。SolarCell 项目包含了进
行这两种类型测量的几项测试，将在接下来的几段中
进行描述。并且测试库还包含用于进行范德堡系数和
霍尔系数测量的单独测试。可以通过在 Select 视图的
搜索栏中输入这些测试的名称来查找这些测试：vdp-
surface-resistivity，vdp-volume-resistsivity， 或 者
hall-coefficient。这些测试在 Keithley 应用说明“使
用 4200A-SCS 参数分析仪进行范德堡电阻率和霍尔
电压测量”中进行了描述。  
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四探针测量法
四探针技术是将四个等间距的探针与阻值未知的材料
接触。如图 18 所示，探针阵列被放置在材料的中心。
两个外部探针用于加载电流源，两个内部探针用于测
量通过材料表面产生的电压差。

图 18. 四探针测电阻率

已知加载电流和被测电压计算表面或薄膜电阻率 :

σ = 表面电阻率 (Ω/ □ )

V = 回读电压 (V)

I = 加载电流 (A)

 

注意：表面电阻率的单位表示为每平方欧姆 (Ω/ □ )，
以区别于电阻测量 (V/I)，电阻测量仅表示为欧姆。对
于极薄或极厚的样品，或样品的直径相对于探头间距
较小的情况下，可能需要对电阻率计算引入修正因子。

如果样品的厚度已知，则体电阻率可以按如下方式计
算 :

ρ = 体电阻率 (Ω-cm) 

t = 样品厚度 (cm)

k = 修正因子 * 基于探针间距与晶圆直径之比以及晶圆
厚度与探针间距之比

* 修正因子可以在标准四探针电阻率测试程序中找到，
例如 Semi MF84: Standard Test Method for Measuring 
Resistivity of Silicon Wafers With an In-Line Four-
Point Probe（用直线四点探头测量硅晶圆电阻率的
标准测试方法），该标准最初由 ASTM International
发布。

使用四探针测试
Solar Cell High Resistance 或“hir” 测 试 或 Solar 
Cell Low Resistance 或“lor” 测试都使用四探针测
量。“hir”测试可用于宽电阻范围内的材料，~1 mΩ
到 1 TΩ。4200-PA 前置放大器用于进行高电阻测量
(>1MΩ)。“lor” 测试用于测量低电阻材料 (~1 mΩ
到 1 kΩ)。 

四探针电阻率的“hir”试验截图如图 19。

Solar Cell High Resistance 测试 (hir) 使用三个或四
个 SMU 进行电阻率测量。一个 SMU (SMU1) 和接地
单元 (GNDU) 用于外部两个探针之间加载电流源。另
外两个 SMU (SMU2 和 SMU3) 用于测量两个内部探针
之间的压降。每个 SMU 的 Force HI 端子分别连接到
四个探针上。SMU 的配置如图 20 所示。

在公式编辑器中，计算了 SMU2 和 SMU3 之间的电压
差，并根据电压差推导出电阻和表面电阻率。测试结
果线上在测试的分析面板中的表格里。

在进行高电阻测量时，为了获取最佳测量结果，需
要考虑潜在的误差来源。使用探针时，探针之间的
绝缘电阻阻值要比被测材料的阻值高很多。这有助于
防止通过探头的泄漏电流对测量产生的误差。通过将
电路封闭在金属屏蔽层中，确保测量电路屏蔽掉静
电，防护罩接在 4200A 的 LO 端子上。LO 端子位于
GNDU 或三轴连接器的外层上。使用三轴电缆产生一
个 guard 测量电路 , 这将防止线缆漏电流带来的误差
并大大减少了测试时间。最后，4200-PA 的前置放大
器选项需要提供非常小的电流 (nA 和 pA 范围 )，并提
供高输入阻抗 (>1E16Ω)，以避免测量电压时引入的
负载误差。
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Figure 19. “hir” test module for measuring resistivity

 

Using the Formulator,
calculate the voltage
difference between
SMU2 and SMU3.

SMU1: Set to Current
Bias (VMU) – Set
current level to have
about a 10mV drop
between SMU2 and
SMU3.

Force HI

SMU2: Set to Current
Bias (VMU) – Use as
high impedance volt-
meter, and set
current to 0A on 1nA
range.

Force HI

SMU3: Set to Current
Bias (VMU) – Use as
high impedance volt-
meter, and set
current to 0A on 1nA
range.

Force HI

GNDU: Common
connection for all
SMUs. Or, this can be
SMU4 set to
Common.

Force HI

Figure 20. SMU designation for four-point collinear probe measurements图 20.  指定 SMU 进行四探针测试

图 19. 用于测量电阻率的“hir”测试模块
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图 21. 连接两个 SMU 进行四探针测量

在图 21 所示的配置中，SMU1 子通过 Force HI 端为
PIN1 提供电流。通过两个 SMU 的 Sense 端子测量
PIN2 和 PIN3 之间的电压差。

为了补偿热电动势构成的偏移电压，用极性相反的电
流进行两次电压测量。将这两个测量值结合并取平均
值以抵消热电动势。Solar Cell Low Resistance (lor)
测试通过在列表扫描中查找两个电流值，然后在公式
编辑器中对偏移量进行数学校正，自动执行偏移量校
正。校正后的电阻和表面电阻率显示在表格中。

用范德堡法测量电阻率
范德堡 (vdp) 技术测量电阻率使用四个孤立的触点在
一个扁平的，任意形状的样品。电阻率是根据图 22
所示在样品周围进行的 8 次测量得出的。 

图 22. 范德堡电阻率测量方法

14  |  WWW.TEK.COM

Electrical Characterization of Photovoltaic Materials and Solar Cells 
with the 4200A-SCS Parameter Analyzer

APPLICATION NOTE

errors due to leakage current and significantly reduce the test 

time. Finally, the 4200-PA preamp option is required to source 

very small currents (nanoamp and picoamp range) and to 

provide high input impedance (>1E16 ohms) to avoid loading 

errors when measuring the voltage difference.

The Solar Cell Low Resistance (lor) test is only used for lower 

resistance materials and requires only one or two SMUs. In 

this case, the Force and Sense terminals of the SMUs are 

connected to the four-point probe as shown in Figure 20.

Sense HI

1 2 3 4

SMU1

Force HI

Sense HI

SMU2 or GNDU

Force HI

Figure 21. Connecting two SMUs for four-point probe measurements

In the configuration shown in Figure 21, the Force HI terminal 

SMU1 sources the current through Probe 1. The voltage 

difference between Probes 2 and 3 is measured through the 

Sense terminals of the two SMUs.

To compensate for thermoelectric offset voltages, two 

voltage measurements are made with currents of opposite 

polarity. The two measurements are combined and 

averaged to cancel the thermoelectric EMFs. The Solar Cell 

Low Resistance (lor) test performs this offset correction 

automatically by sourcing the two current values in the List 

Sweep and then mathematically correcting for the offsets in 

the Formulator. The corrected resistance and sheet resistivity 

are displayed in the Sheet.

Measuring Resistivity with the van der Pauw 
Method

The van der Pauw (vdp) technique for measuring resistivity 

uses four isolated contacts on the boundary of a flat, 

arbitrarily shaped sample. The resistivity is derived from 

eight measurements made around the sample as shown in 

Figure 22.

V1

4 3

1 2

V2

4 3

1 2

4 3

1 2
V4

4 3

1 2
V3

V5

4 3

1 2

V6

4 3

1 2

4 3

1 2
V8

4 3

1 2
V7

Figure 22. van der Pauw resistivity measurement conventions
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Solar Cell Low Resistance (lor) 测试仅用于低电阻材
料，只需要一个或两个 SMU。在这种情况下，SMU
的 Force 和 Sense 端子连接到四点探头，如图 20 所示。
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一旦完成了所有的电压测量，就可以推导出两个电阻
率值 ρA 和 ρB:

其中，

ρA、ρB 为体积电阻率，单位为 Ω/cm；

ts 为样品厚度，单位为 cm；

V1–V8 表示电压表测得的电压；

I 是通过样品的电流，单位为 A；

fA 和 fB 是基于样本对称性的几何因子，与两个电压比
QA 和 QB 有关，如下式 ( 当 fA = fB = 1 时，为完全对称 )。

QA 和 QB 是利用测量的电压计算得到的，如下所示 :

并且，Q 和 f 的相关关系如下 :

图 23. f vs. Q

采 用 vdp-resistivity subsite 和 vdp 法 进 行
测试
为了实现 vdp 电阻率测量的自动化，solarcell 项目有
一个 vdp-resistivity subsite，包含四个测试：“i1-v23”、
“i2-v34”、“i3-v41” 和“i4-v12”。测试的截图如
图 24 所示。 

图 23 给出了这个函数的曲线图。一旦计算出 Q，就可
以从这幅图中找到“f”的值。

一旦知道 ρA 和 ρB，平均电阻率 (ρAVG)) 就可以确定了：
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4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Current Bias (+) Voltmeter

Common Voltmeter

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Current Bias (–) Voltmeter

Common Voltmeter

Test Name:
i1-v23

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Voltmeter Voltmeter

Current Bias (+) Common

V12

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Voltmeter Voltmeter

Current Bias (–) Common

V12

Test Name:
i4-v12

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Voltmeter Common

Voltmeter Current Bias (+)

V41
4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Voltmeter Common

Voltmeter Current Bias (–)

Test Name:
i3-v41

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Common Current Bias (+)

Voltmeter Voltmeter
V34

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Common Current Bias (–)

Voltmeter Voltmeter
V34

Test Name:
i2-v34

V41 V23 V23

Figure 25. SMU configurations for van der Pauw measurements

Figure 24. Screenshot of van der Pauw test图 24. 范德堡测试的截图

图 25. 范德堡测量的 SMU 配置
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样品的每个端子都连接到 SMU 的 Force HI 端子，因
此需要带有四个 SMU 的 4200A-SCS。四个 SMU 在
每个测试中的配置不同：一个 SMU 提供测试电流，
两个配置为电压表，一个设置为公共端。在样品周围
重复此测量设置，四个 SMU 中的每一个都在四个测
试中的每个测试中发挥不同的功能。图 25 显示了每
次测试中每个 SMU 的功能。

调整测试参数

在执行测试之前，必须根据要测试的样本调整一些测
试参数。特别是要指加载电流、积分时间、材料厚度。

输入电流源：在项目运行前，根据预期的样品电阻输
入电流源值。调整电流，使电压差不超过 ~25mV，以
保持样品处于热平衡状态。在四次测试中，每一次都
输入测试电流的两个极性。每次测试必须使用相同的
量程。

输入积分时间：对于高电阻样品，需要确定测量的积
分时间。这可以通过创建一个测试来完成，该测试将
电流注入样品的两个端子，并测量相邻两个端子上的
电压降。通过多次读取电压读数，然后绘制电压差随
时间变化的图形，可以确定稳定时间。

这个稳定时间测试可以通过复制然后修改现有的 vdp
测试中的一个来生成。将源函数从扫描模式切换到采
样模式。然后，在测试设置窗口中，以 1s 的延迟时
间后进行几百次左右的读数。一定要选中“Report 
Timestamps”框。读数完成后，在图表上绘制电压
差与时间的关系。通过观察图表并找到读数在最终值
的期望百分比内的时间来确定积分时间。

输 入 样 品 的 厚 度： 将 样 品 的 厚 度 输 入 到 subsite 的
Calc 表 格 中。 选 择 子 项 目 vdp_resistivity， 进 入
subsite 数据 vdp-device 表格。其包含电压差和测试
电流的输出值。在计算选项卡中，可以调整厚度。默
认厚度为 1 cm。

输入校正系数：根据计算表中的电阻率公式，在必要
时也可以输入校正系数。电阻率乘以这个数字，这个
数字可能是基于样品的几何形状或均匀性。默认的校
正因子为 1。

运行项目

范 德 堡 电 阻 率 测 量 必 须 在 subsite 级 别 进 行。 确 保
vdp 测试右侧的四个复选框 (“i1-v23”、“i2-v34”、
“i3-v41”、“i4-v12”) 全 部 选 中， 然 后 选 择 vdp_
resistivity。点击 Run 按钮执行项目。每次运行测试时，
subsite 数据都会更新。四个测试中每个测试的电压差
将显示在“Subsite Data vdp-device”表格选项卡中。
电阻率将显示在 subsite 数据计算表中，如图 26 所示。
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APPLICATION NOTE

Hall Voltage Measurements
Hall effect measurements are important to semiconductor 

material characterization because the conductivity type, 

carrier density, and Hall mobility can be derived from the Hall 

voltage. With an applied magnetic field, the Hall voltage can 

be measured using the configuration shown in Figure 27.

1 2

i

B+

4
t

3

V2–4+

Figure 27. Hall voltage measurement

With a positive magnetic field (B+), apply a current between 

Terminals 1 and 3 of the sample, and measure the voltage 

drop (V2–4+) between Terminals 2 and 4. Reverse the current 

and measure the voltage drop (V4–2+). Next, apply current 

between Terminals 2 and 4, and measure the voltage drop 

(V1–3+) between Terminals 1 and 3. Reverse the current and 

measure the voltage drop (V3–1+) again.

Reverse the magnetic field (B–) and repeat the procedure, 

measuring the four voltages: (V2–4–), (V4–2–), (V1–3–), and (V3–1–). 

Table 3 summarizes the Hall voltage measurements.

Table 3. Summary of Hall Voltage Measurements

Voltage 
Designation

Magnetic 
Flux

Current Forced 
Between 
Terminals

Voltage Measured 
Between 
Terminals

V2–4+ B+ 1–3 2–4

V4–2+ B+ 3–1 4–2

V1–3+ B+ 2–4 1–3

V3–1+ B+ 4–2 3–1

V2–4– B– 1–3 2–4

V4–2– B– 3–1 4–2

V1–3– B– 2–4 1–3

V3–1– B– 4–2 3–1

Figure 26. vdp resistivity calculation
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图 26. VDP 电阻率计算

图 27. 霍尔电压测量

霍尔电压测量
霍尔效应测量对于半导体材料的表征很重要，因为霍
尔电压可以导出导电类型、载流子密度和霍尔迁移率。
在外加磁场的情况下，可以使用图 27 所示的配置来
测量霍尔电压。

用正磁场 (B+)，在样品的 1 和 3 端子之间施加电流，
并测量 2 和 4 端子之间的电压降 (V2–4+)。反转电流，
测量电压降 (V4–2+)。接下来，在 2 和 4 端子之间施加
电流，并测量 1 和 3 端子之间的电压降 (V1–3+)。将电
流反向，再次测量电压降 (V3–1+)。

反转磁场 (B-) 并重复程序，测量四个电压 :(V2–4–)，
(V4–2–)，(V1–3–)，和 (V3–1–)。表 3 总结了霍尔电压的测
量配置。

表 3. 霍尔电压测量汇总
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从 8 次霍尔电压测量中，可以计算出平均霍尔系数如
下：

其中：

RHC、RHD 为霍尔系数，单位：cm3/C；

t 为样品厚度，单位：cm；

V 表示测量的电压，单位：V；

I 为通过样品的电流，单位：A；

B 为磁通量，单位：Vs/cm2

一旦计算出 RHC 和 RHD，平均霍尔系数 (RHAVG) 可以确
定如下 :

从电阻率 (ρAVG) 和霍尔系数 (RH)，可以计算出霍尔迁
移率 (μH)):

使用 4200A-SCS 测量霍尔电压

SolarCell 项目不包括测量霍尔电压的具体测试；然而，
可以在 subsite 上增加四个测试，以确定霍尔系数和
迁移率。考虑到霍尔测量的配置与范德堡电阻率测量
非常相似，可以复制和修改 vdp 测试以进行霍尔电压
测量。这些修改涉及改变 SMU 的功能。图 28 说明了
如何在测试中配置四个 SMU 来测量霍尔电压。使用
每个测试的“测试设置”窗口上的“输出值”复选框，
将霍尔电压返回到 subsite 的 Calc 表。

必须添加一个自定义测试来控制磁体。对于 GPIB 控
制的电磁铁，用户可以使用 KULT(Keithley 用户库工
具 ) 编写用户模块来控制电磁铁的大小和极性。代码
可以在项目内部的自定义测试中打开。4200A-SCS 参
考手册提供了使用 KULT 编写代码的信息。
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From the eight Hall voltage measurements, the average Hall 

coefficient can be calculated as follows:

  t(V4–2+ – V2–4+ + V2–4– – V4–2–)  RHC = ___________________________________ 
  4BI

  t(V3–1+ – V1–3+ + V1–3– – V3–1–)  RHD = ___________________________________ 
  4BI

where:

RHC and RHD are Hall coefficients in cm3/C;

t is the sample thickness in cm;

V represents the voltages measured in V;

I is the current through the sample in A;

B is the magnetic flux in Vs/cm2

Once RHC and RHD have been calculated, the average Hall 

coefficient (RHAVG) can be determined as follows:

  RHC + RHD 
 RHAVG = ______________ 
  2

From the resistivity (ρAVG) and the Hall coefficient (RH), the Hall 

mobility (µH) can be calculated:

  | RH | 
 µH = ______ 
  ρAVG

Using the 4200A‑SCS to Measure the 
Hall Voltage

The SolarCell project does not include a specific test to 

measure the Hall voltage; however, four tests can be added to 

the subsite for determining the Hall coefficient and mobility. 

Given that the configuration for the Hall measurements is very 

similar to the van der Pauw resistivity measurements, the vdp 

tests can be copied and modified for making the Hall voltage 

measurements. The modifications involve changing the 

functions of the SMUs. Figure 28 illustrates how to configure 

the four SMUs in the tests to measure the Hall voltage. Use 

the Output Value checkboxes on the Test Settings pane 

of each test to return the Hall voltages to the subsite-level 

Calc sheet.

A custom test must be added to control the magnet. For 

a GPIB-controlled electromagnet, users can write a user 

module using KULT (the Keithley User Library Tool) to 

control the magnitude and polarity of the electromagnet. The 

code can be opened up in a custom test within the project. 

Information on writing code using KULT is provided in the 

4200A-SCS Reference Manual.

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2

B–

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2V12

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2V12

B–

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Voltmeter Current Bias (+)

Common Voltmeter

Voltmeter Current Bias (–)

Common Voltmeter

V41
4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2

B+

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2
Current Bias (+) Voltmeter

Voltmeter
Voltage Measured: V2–4+ Voltage Measured: V4–2+

Voltage Measured: V1–3+ Voltage Measured: V3–1+

Voltmeter Current Bias (+)

Common Voltmeter

Voltmeter Current Bias (–)

Common Voltmeter
Voltage Measured: V1–3+ Voltage Measured: V3–1–

Common

Current Bias (–) Voltmeter

Voltmeter Common

Current Bias (+) Voltmeter

Voltmeter
Voltage Measured: V2–4– Voltage Measured: V4–2–

Common

Current Bias (–) Voltmeter

Voltmeter Common

4 3

1 2

SMU1

SMU4 SMU3

SMU2

V34

B+

V41

Figure 28. SMU configurations for Hall voltage measurements图 28. 用于霍尔电压测量的 SMU 配置 
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如果使用永磁体，则可以使用动作库中的动作来创建
一个对话框项目提示，该对话框将停止项目树中的测
试序列，并指示用户更改应用于样品的磁场性。项目
提示符是一个对话框窗口，它暂停项目测试序列并提
示用户执行某些操作。有关如何使用对话框动作的说
明，请参阅 4200A-SCS 参考手册。

最后，在 subsite 的 Calc 表中推导出霍尔系数和迁移
率。这些数学函数可以加到其他公式中，用于测定电
阻率。

结论
测量太阳能电池的电特性对于确定设备的输出性能和
效率至关重要。4200A-SCS 通过自动化 I-V、C-V、脉
冲 I-V 和电阻率测量来简化电池测试，并提供图形和
分析功能。对于大于 1A 的电流测量，Keithley 提供
可用于太阳能电池测试的源表仪器。有关这些设备的
信息和太阳能电池测量的进一步信息可以在公司的网
站上找到：www.tek.com.cn。 

代替使用四个独立的测试在 subsite 的 Cals 表格中进
行霍尔电压测量，从库中添加霍尔系数测试，它将所
有测量和参数提取合并到一个测试中。
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