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В статье проведен анализ методов настройки (калибровки) имитаторов солнечного излучения при измерении 
вольт-амперных характеристик полноразмерных многопереходных фотоэлектрических модулей (ФЭМ). Обос-
нован выбор метода настройки (калибровки) имитатора по параметрам «энергетическая освещенность» и «спек-
тральная плотность энергетической освещенности» с использованием эталонного однопереходного ФЭМ и мно-
гопереходного ФЭМ. Отмечены преимущества применения данного метода в производственных условиях.
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The article summarizes the methods of solar simulators adjustment (calibration) in measuring current-voltage cha-
racteristics of the full-sized multi-junction photovoltaic modules. There is substantiated a choice of the method for 
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photovoltaic modules. The advantages of using this method in mass-production are underlined. 
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Введение 

Развитие солнечной энергетики сопровождается 
совершенствованием конструкций и технологиче-
ских процедур изготовления фотоэлектрических мо-
дулей (ФЭМ). В настоящее время все более широкое 
распространение получают тонкопленочные техно-
логии, которые обладают очевидными преимущест-
вами в сравнении с технологиями на основе объем-
ных кристаллических материалов: возможностью 
формирования многослойных структур, обеспечи-
вающих более высокую эффективность преобразова-
ния, и меньшим расходом полупроводниковых мате-
риалов, энергии при изготовлении. Фотоэлектриче-
ские параметры ФЭМ являются эксплуатационными 
характеристиками и выражают эффективность пре-
образования солнечного излучения в электрическую 
энергию. Контроль фотоэлектрических параметров 
ФЭМ в промышленных условиях проводится мето-
дом измерения вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) на имитаторах солнечного излучения. Данное 
испытательное оборудование обеспечивает форми-
рование требуемого уровня энергетической осве-
щенности на фотоактивной поверхности исследуе-

мого ФЭМ, кроме того, оно оснащено устройствами 
для измерения его нагрузочной ВАХ и температуры.
Важным этапом при подготовке имитатора к проце-
дуре контроля энергопроизводительности ФЭМ яв-
ляется настройка и калибровка по параметру «энер-
гетическая освещенность» с целью обеспечения про-
слеживаемости результатов измерений ВАХ к Меж-
дународной системе единиц (СИ) [1]. В данной рабо-
те рассмотрены особенности настройки и калибров-
ки имитатора солнечного излучения при контроле 
энергопроизводительности многопереходных ФЭМ,
состоящих из двух субэлементов со структурой 
аморфного гидрогенизированного и микрокристал-
лического кремния (a-Si/µc-Si). 

 
Теоретические основы 

Измерения вольт-амперных характеристик ФЭМ 
выполняют при создании на их фотоактивной поверх-
ности энергетической освещенности (1 000±5) Вт/м2

со спектральной плотностью энергетической осве-
щенности, соответствующей спектру АМ1.5G [2], и
температуре 25 0C.  
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Рис. 1.Зависимость внешнего 
квантового 

выхода фотоответа от длины волны 
для субэлементов a-Si и µc-Si  
многопереходного ФЭМ 

Fig. 1. The dependence of external 
quantum efficiency of  

photoresponse from wavelength 
for the subcells a-Si and µc-Si  

of multi-junction PV module 
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Структура многопереходных ФЭМ образована су-
бэлементами, максимальная фоточувствительность 
которых наблюдается в различных диапазонах длин 
волн. В частности, субэлемент на основе a-Si генери-
рует фототок преимущественно под воздействием 
излучения синего спектра, а субэлемент на основе 
µc-Si – красного спектра [3]. Зависимость внешнего 
квантового выхода фотоответа от длины волны, ха-
рактеризующая спектральную чувствительность, для 
субэлементов a-Si и µc-Si многопереходного ФЭМ 
приведена на рисунке 1. 

Конструкция имитатора, предназначенного для 
оценивания энергопроизводительности многопере-
ходных a-Si/µc-Si ФЭМ, должна обеспечивать не 
только возможность настройки энергетической ос-
вещенности в рабочей области, но и регулировки 
спектрального состава излучения (сине-красного 
отношения спектра). Данным требованиям соответ-
ствует имитатор импульсного излучения PVS1114i 
фирмы NISSHINBO Mechatronics Inc. (Япония), 
служащий для измерения нагрузочных ВАХ и опре-
деления нормируемых выходных фотоэлектриче-
ских параметров полноразмерных ФЭМ площадью 

(1,3 × 1,1) м2. Энергетическая освещенность в рабо-
чей области имитатора формируется комбинирован-
ным источником излучения, состоящим из 36-ти ли-
нейных галогенных и двух ксенонных импульсных 
ламп. Световой импульс с длительностью плоской 
части 50 мс создается за счет включения галогенных 
ламп, а затем и ксенонных ламп. Ксенонные лампы 
обеспечивают воспроизведение коротковолновой 
(синей) области спектра (300–700 нм), а галогенные 
– длинноволновой (красной) области спектра (550–1 
100 нм). В конструкции имитатора предусмотрена 
возможность регулирования энергетической осве-
щенности и спектрального состава излучения (спек-
тральной плотности энергетической освещенности) в
рабочей области за счет изменения напряжения на 
лампах. Вклад излучения галогенных ламп в резуль-
тирующий световой поток устанавливается в про-
центах в соответствии с данными электронной сис-
темы контроля осветителей. Спектральная плотность 
энергетической освещенности в рабочей области 
имитатора, а также спектры, формируемые ксенон-
ным и галогенным источниками излучения, приведе-
ны на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Спектральная плотность энергетической освещенности (СПЭО) в рабочей области имитатора (1)  
и СПЭО для ксенонного (2) и галогенного (3) источников излучения 

Fig. 2.The spectral irradiance in the test plane of the solar simulator (1) and the spectral irradiance for xenon (2)  
and halogen (3) sources of radiation 

 
В [4] предложены два подхода к настройке (ка-

либровке) имитаторов по энергетической освещен-
ности с учетом спектра излучения при измерении 
ВАХ многопереходных ФЭМ:

• по силе тока короткого замыкания эталонного 
ФЭМ, скорректированного с учетом спектрального 
несоответствия [5]; 

• по силе тока короткого замыкания эталонного 
многопереходного ФЭМ при известных характери-
стиках спектральной чувствительности каждого су-
бэлемента [6]. 

При реализации первого метода энергетическая 
освещенность имитатора настраивается в результате 

многократных измерений силы тока короткого замы-
кания эталонного однопереходного ФЭМ, калибро-
вочное значение которого, cal

scI , определяют из вы-
ражения [7]: 

 
ref

cal sc
sc

II
MM

= , (1) 

 
где ref

scI – значение силы тока короткого замыкания 
эталонного ФЭМ, приведенное в сертификате калиб-
ровки при стандартных условиях; MM – коэффици-
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ент спектрального несоответствия, рассчитанный 
согласно [7] для субэлемента, ограничивающего фо-
тоток исследуемого многопереходного ФЭМ.

Второй метод настройки (калибровки) имитатора 
по параметру «энергетическая освещенность» осно-
ван на постоянстве значений отношения фототоков 
субэлементов как для стандартных условий, так и
при исследованиях на имитаторе. Для каждого субэ-
лемента справедливо равенство фототоков, генери-
руемых в стандартных условиях и под воздействием 
излучения имитатора: i i

sim refI I= .В этом случае на-
стройка энергетической освещенности с учетом 
спектрального состава излучения осуществляется по 
силе тока короткого замыкания субэлементов, значе-
ния которых рассчитываются на основании результа-
тов измерений характеристик спектральной чувстви-
тельности субэлементов и справочных значений 
спектральной плотности энергетической освещенно-
сти для стандартного спектра [4]: 

 
1

2

1

2

( ) ( )

( ) ( )

i
iref ref

ik k k

I E SR d

B E SR d

λ

λ

λ

λ

= λ λ λ =

= λ λ λ

∫

∑ ∫
, (2) 

 
где i

refI – ток короткого замыкания (плотность фото-
тока) i-го субэлемента при стандартных условиях;

( )iSR λ – характеристика спектральной чувстви-
тельности i-го субэлемента; Eref(λ) – спектральная 
плотность энергетической освещенности для стан-
дартного спектра [2]; Bk – коэффициент, устанавли-
вающий соотношение интенсивностей излучения для 
k источников имитатора; Ek(λ) – спектральная плот-
ность энергетической освещенности k-го источника 
излучения имитатора.

Выбор соответствующего метода настройки (ка-
либровки) основан на доступности измерительной 
информации при его реализации в производственных 
условиях. Оба рассмотренных метода основаны на 
использовании результатов измерений характери-
стик спектральной чувствительности эталонных и
исследуемых ФЭМ, которые необходимы для вычис-
лений коэффициента спектрального несоответствия 
(в первом методе) или плотностей фототоков (во
втором методе). Измерения характеристик спек-
тральной чувствительности (внешнего квантового 
выхода фотоответа) фотоэлектрических преобразо-
вателей выполняют на специализированных уста-
новках, обычно предназначенных для исследования 
солнечных элементов и малоразмерных ФЭМ пло-
щадью около (0,2×0,2) м2 [8]. В процессе измерения 
многопереходного фотоэлектрического преобразова-
теля необходимо создавать ограничение по фототоку 
исследуемого субэлемента, что обеспечивается под-
светкой неисследуемых субэлементов от источников 

дополнительного светового смещения. Следователь-
но, выполнить измерения характеристик спектраль-
ной чувствительности полноразмерного ФЭМ техни-
чески сложно, что создает препятствия для примене-
ния этих методов в производственных условиях. До-
полнительным ограничением в случае первого мето-
да является необходимость измерения спектральной 
плотности энергетической освещенности в диапазоне 
фоточувствительности фотоэлектрического преобра-
зователя при каждом изменении спектра излучения 
имитатора.

В данной работе предложена методика настройки 
(калибровки) имитатора для измерений много-
переходных a-Si/µc-Si ФЭМ, предполагающая ис-
пользование двух эталонных ФЭМ: однопереходного 
– для настройки и калибровки энергетической осве-
щенности и двухпереходного – для корректировки 
спектрального состава излучения.

Процедура настройки (калибровки) имитатора 
солнечного излучения, предназначенного для кон-
троля энергопроизводительности многопереходных 
a-Si/µc-Si ФЭМ, реализуется в следующей последо-
вательности:

1) корректировка спектральной плотности энерге-
тической освещенности в результате измерения значе-
ний фотоэлектрических параметров (силы тока корот-
кого замыкания, напряжения холостого хода, макси-
мальной мощности, коэффициента заполнения ВАХ)
эталонного многопереходного ФЭМ, структура и кон-
струкция которого соответствуют исследуемым ФЭМ;

2) настройка (калибровка) энергетической осве-
щенности по силе тока короткого замыкания эталон-
ного однопереходного ФЭМ, характеристика спек-
тральной чувствительности которого охватывает 
большую часть диапазона фоточувствительности 
исследуемого ФЭМ.

Методика эксперимента 

1) Настройка спектрального состава излучения 
имитатора осуществлялась методом прямых измере-
ний эталонного многопереходного фотоприемника 
при заданных соотношениях интенсивностей излу-
чения от галогенного и ксенонного источников в
суммарном световом потоке. В качестве эталонного 
фотоприемника использовался полноразмерный 
многопереходный ФЭМ, структура и конструкция 
которого соответствуют исследуемым ФЭМ. Конст-
рукция многопереходного a-Si/µc-Si ФЭМ имеет 
ограничение по фототоку, генерируемому нижним 
µc-Si субэлементом с целью компенсации негативно-
го эффекта фотоиндуцированной деградации, вызы-
вающего снижение фототока a-Si субэлемента в про-
цессе эксплуатации ФЭМ [9]. 

Настройка спектральной плотности энергетиче-
ской освещенности заключалась в определении оп-
тимального сине-красного отношения спектра (доли 
галогенного излучения в суммарном световом пото-
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ке), при котором регистрируемые значения фото-
электрических параметров эталонного ФЭМ (сред-
ние арифметические значения многократных повто-
рений) оказываются в пределах доверительных ин-
тервалов, установленных в сертификате калибровки 
(при k = 2, P = 95 %). В эксперименте использовался 
многопереходный ФЭМ, в сертификате калибровки 
которого указаны следующие действительные значе-
ния и доверительные интервалы для фотоэлектриче-
ских параметров: для силытока короткого замыкания 
(1,38±0,03) А; для напряжения холостого хода 
(127,7±1,3) В; для максимальной мощности 
(122,5±3,7) Вт; для коэффициента заполнения ВАХ 
(0,695±0,028). 

В процессе осуществления настройки спек-
трального состава излучения, при каждом измене-
нии интенсивности излучения ксенонных и гало-
генных ламп, контролировалась стабильность ве-
личины энергетической освещенности в интервале 
(1 000±5) Вт/м2 по силе тока короткого замыкания 
эталонного однопереходного a-Si ФЭМ.

2) Настройка (калибровка) имитатора по пара-
метру «энергетическая освещенность» осуществля-
лась путем прямых измерений силы тока короткого 
замыкания эталонного фотоприемника. В результате 
было установлено соотношение между измеренным 
значением (средним арифметическим значением ре-
зультатов многократных измерений) силы тока ко-
роткого замыкания эталонного фотоприемника и его 

действительным значением, приведенным в серти-
фикате калибровки. В качестве эталонного фотопри-
емника использовался однопереходный a-Si ФЭМ, в
сертификате калибровки которого указаны следую-
щие действительные значения и доверительные ин-
тервалы для фотоэлектрических параметров: для 
силы тока короткого замыкания (1,31±0,03) А; для 
напряжения холостого хода (143,0±1,2) В; для мак-
симальной мощности (126,7±5,1) Вт; для коэффици-
ента заполнения ВАХ (0,676±0,020). 

 
Результаты эксперимента 

При настройке спектральной плотности энерге-
тической освещенности были выполнены много-
кратные измерения фотоэлектрических параметров 
эталонным a-Si/µc-Si ФЭМ (10 повторений) при раз-
личных соотношениях интенсивностей излучения от 
галогенного и ксенонного источников: доля галоген-
ного излучения в суммарном световом потоке изме-
нялась от 64 % до 71 %. Средние арифметические 
значения результатов многократных измерений фо-
тоэлектрических параметров приведены в таблице 1. 
Установлено, что значения силы тока короткого за-
мыкания, напряжения холостого хода, максимальной 
мощности, коэффициента заполнения ВАХ находят-
ся в пределах доверительных интервалов при соот-
ношении излучений от галогенных и ксеноновых 
ламп 71 : 29.  

 
Таблица 1 

Средние арифметические значения результатов многократных измерений фотоэлектрических параметров эталонного 
многопереходного ФЭМ при настройке спектральной плотности энергетической освещенности 

в рабочей области имитатора 
Table 1 

Mean of the current-voltage characteristics in repeated measuring of reference multi-junction PV module 
for adjusting the spectral distribution in the test plane of solar simulator 

 
Доля галогенного 

излучения, %
Iк.з., A Uх.х., B Pmax, Вт FF 

64 1,2252 126,491 107,6878 0,6949 
65 1,2639 126,6232 110,7651 0,6921 
66 1,2840 126,6529 112,0278 0,6889 
67 1,3158 126,7534 114,2400 0,6850 
68 1,3360 126,7777 115,3353 0,6810 
69 1,3557 126,8278 116,4255 0,6771 
70 1,3869 126,8831 118,0843 0,6710 
71 1,4096 126,9536 119,3982 0,6672 

Примечание. Значения СКО результатов измерений: для тока короткого замыкания (Iк.з.) 0,15 %;  для напряжения холо-
стого хода (Uх.х) 0,17 %; для максимальной мощности (Pmax) 0,04 %; для коэффициента заполнения ВАХ (FF) 0,22 %. 
 

При настройке (калибровке) имитатора по энер-
гетической освещенности были выполнены много-
кратные измерения силы тока короткого замыкания 
эталонного a-Si ФЭМ (10 повторений) при выбран-
ном соотношении излучений от галогенных и ксе-
нонных ламп. Полученный результат измерения,
Iк.з.= (1,313±0,001) A при P = 95 %, находится в пре-

делах доверительного интервала, указанного в сер-
тификате калибровки.

Заключение 

Настройка (калибровка) имитатора солнечного 
излучения по энергетической освещенности прово-
дится с целью обеспечения прослеживаемости ре-
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зультатов измерений фотоэлектрических параметров 
ФЭМ к Международной системе единиц (СИ). При 
контроле энергопроизводительности многопереход-
ных ФЭМ возникает необходимость корректировать 
спектральный состав излучения (спектральную 
плотность энергетической освещенности в рабочей 
области имитатора). В статье была предложена ме-
тодика настройки (калибровки) имитатора по энерге-
тической освещенности с учетом спектральной 
плотности энергетической освещенности, предпола-
гающая использование двух эталонных ФЭМ. В ре-
зультате выполненной работы можно сделать вывод 
о том, что данная методика обладает существенным 
преимуществом, обуславливающим ее применимость 
в промышленных условиях – простотой реализации 
измерительных процедур ввиду отсутствия необхо-
димости в измерениях характеристик спектральной 
чувствительности фотоэлектрических преобразова-
телей и спектра излучения для имитатора утвер-
жденного класса.
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