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基于扫描成像的光电器件高分辨缺陷检测技术研究
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摘要：光电流扫描成像技术是太阳能电池及光电探测器研究的重要技术支撑，然而振镜驱动光束扫描方式存在扫

描范围受限和图像畸变问题。为克服上述弊端，面向大面积光电器件光电响应一致性的检测需求，基于光学组件

扫描方式，本文研制了一套大成像范围、高空间分辨率、高稳定性、低成本的光电流扫描成像自动化测试系统，高细

分模式可实现亚微米几何定位（细分数 6 400，扫描步长 0. 625 μm），兼顾了大范围和高分辨率的样品扫描测试需

求，且整体结构简单，极大降低了扫描成像系统的成本。使用表面覆盖有“南”字白纸和光栅条掩模板的硅光电池

样品，证明扫描范围大于 10×10 mm2，空间分辨率可达 0. 6 μm。对Cu2ZnSnS4和Cu2ZnSn（S， Se）4太阳能电池的表面

光电流图像进行了表征，证明Cu2ZnSnS4电池存在较多缺陷，而Cu2ZnSn（S， Se）4电池表面光电响应均匀，缺陷较少，

这些结果有助于改进电池的制备工艺。
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Abstract： Photocurrent scanning imaging （mapping） technology is a key technique in the research of solar cells and 

photodetectors.  However， traditional galvanometer-driven beam scanning methods are limited by a restricted scanning 

range and image distortion.  To address these shortcomings and meet the need for testing the photocurrent uniformity of 

large-area optoelectronic devices， an automated photocurrent mapping testing system has been developed based on opti‐

cal component scanning.  This system offers a large imaging range， high spatial resolution， high stability， and low cost.  

With its high-precision mode， it can achieve sub-micron geometric positioning （subdivision number 6400， scanning 

step size 0. 625 μm）， fulfilling both large-area scanning requirements and providing high-resolution testing.  Moreover， 
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its simple structure greatly reduces the overall cost of the mapping system.  Using a silicon solar cell sample with a white 

paper surface covered by the character “南” （south） or an encoder strip mask， it was demonstrated that the scanning 

range exceeded 10×10 mm²， with a spatial resolution of 0. 6 μm.  The system was also used to characterize the surface 

photocurrent images of Cu₂ZnSnS₄ and Cu₂ZnSn（S，Se）₄ solar cells.  The results show that the Cu₂ZnSnS₄ cell contains 

more defects， while the Cu ₂ZnSn（S，Se）₄ cell exhibits a more uniform surface photocurrent response with fewer de‐

fects.  These findings contribute to the optimization of solar cell fabrication processes.

Key words： optoelectronics and laser technology， photocurrent mapping， light beam induced current， optoelectronic 

device

引言

近年来，在太阳能利用及高性能光电检测需求

的推动下，太阳能电池、光电探测器，尤其是新型低

维材料基光电探测器得到了快速发展，其中，光电

性能测试表征是必须且关键的一环［1-5］。光束诱导

电流（Laser or Light Beam Induced Current，LBIC）成

像技术，作为一种非破坏性技术，可直接测量得到

光电器件关键的光电响应图像。此外，LBIC成像技

术可以提供太阳能电池或者光电探测器的缺陷［6， 7］、

空间均匀性［2］、扩散长度［3］、局部效率及 p-n结［4］（结

区、结深度、漏电流位置）等关键信息，这对于进一

步优化器件结构、提高器件光电转换效率极为重

要，因此越来越受到科研人员的关注。

LBIC 最初是由 Wallmark 于 1957 年提出，用于

解释半导体结的横向光电流现象［8］。1987年，Bajaj
等人首次用 LBIC 技术研究碲镉汞材料的缺陷［9］。

此后，LBIC技术逐渐被大家所认知，并快速发展，尤

其在二维光电探测器件领域显示出了极大的应用

前景［10-12］。LBIC 测试系统构成主要有激光光源、

CCD 相机、电流测试系统和电脑［3］。常见的光电流

扫描成像（mapping）方式，主要有两种：（1）位移台驱

动样品进行二维移动［13］；（2）扫描振镜驱动光斑在

样品上进行二维扫描［7， 14-16］。对于样品移动成像方

式，需要在样品的电极上焊接引线，不利于快速检

测，且焊点电阻的不同也将给不同器件的性能对比

带来影响。对于振镜扫描成像方式，样品固定不

动，可直接使用探针连接器件的正负电极，便于快

速检测，但存在图像扫描范围受限、XY扫描不一致

导致的图像畸变、光路系统复杂等缺点［17-20］。

针对上述问题，本文提出了基于移动光学组件

的光束扫描成像方法，利用两个移动的反射镜实现

光束在样品上的线性移动，进而响应成像。在扫描

过程中，样品固定不动，兼容焊接电极引线和探针

电极，克服了振镜扫描方式存在的扫描范围受限和

图像畸变的缺点。高细分模式可实现亚微米几何

定位，兼顾了大扫描范围和高分辨率的样品扫描测

试需求。此外，整体结构简单，极大降低了光电流

mapping 系统的成本。性能验证上，对表面覆盖有

“南”字打印纸和光栅条掩模板的硅光电池样品进

行了测试，分别验证了大扫描范围和高空间分辨率

能力。在此基础上，对Cu2ZnSnS4和Cu2ZnSn（S， Se）4
太阳能电池［21-23］的表面光电流图像进行了表征。

1 系统硬件及扫描控制方案 

1. 1　系统硬件构成　

图 1（a）为研制的光电流 mapping 系统实物图，

主要由光束扫描组件（scanning assembly）、三维样

品台、探针台、源表和电动控制终端组成，其中光束

扫描组件由高精度二维平移台、反射镜、半透半反

镜、物镜和相机组成（图 1（b）），两个电动位移台驱

动光束在 x和 y方向移动。光束扫描组件的内部光

路如图 1（c）所示，入射激光经反射镜和半透半反

镜依次反射发生 90°转折，进入物镜照射到样品上，

返回光透过半透半反镜进入相机，用于观察照射位

置和光斑大小。测试系统所用的聚焦物镜为 50 倍

无限共轭物镜，用于将光束聚焦于样品上。样品放

置于手动三维调节样品台上，通过调节样品相对于

物镜的距离并结合相机实时拍摄光斑的大小，实现

光斑聚焦。图 2（a）为聚焦状态下显微尺的照片，

间隔为 10 μm。图 2（b）为聚焦状态下的光斑照片，

大小约为 2 μm。

1. 2　扫描控制方法与验证　

基于设备自带的软件开发工具包进行二次编

程实现自动化，与位移台控制器（卓立汉光，SC300）
和源表（Keithley 2450）通信。数据采集和自动化控

制系统的逻辑如图 3所示。运行程序后，首先完成

电动位移台、源表的参数设置及光斑位置的初始

化，将激光光斑移动至样品上的合适位置。接着，

控制源表进行V-I曲线或 I-T曲线测试，以确保电路

连通。然后，设置扫描步长和范围，开始mapping测
量，并实时显示电流强度图和存储数据。
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为了验证系统的测量性能以及数据采集和自

动化控制程序的可靠性，采用具有图形化特征的

硅光电池作为参考样品进行测量，样品实物照片

及测试结果如图 4 所示。电池的感光面积约为

10×10 mm2，并带有“山”状电极。图4（b）为在650 nm
激光照射下，硅光电池的光电流图像，扫描范围为

11×11 mm2。图像清晰地显示了“山”字形电极，且

在电极附近的光电流更强，这主要是因为电极附近

的电流更容易被收集到。此外，电流较大的区域与

电池的实际感光面积相符，证实了系统的大范围扫

描能力。对于更大的扫描范围，只需使用线性扫描

范围更大的位移台即可。

在硬件设置上，通过调整步进电机控制器的细

分数（马达转一圈所需脉冲数，转一圈光斑移动

0. 5 mm）来控制位移台的物理分辨率。设置控制器

的细分数为 1 600，并对表面覆盖有“南”字（小五号

字体，约 3. 2 mm 高，图 5（a））打印纸的硅光电池进

行成像检测，扫描范围为 3×3 mm2，步长为 75 μm。

使用CRAIC 20/30 紫外-可见-近红外光显微分光光

度计测量了印有“南”字打印纸有墨区和无墨区的

图 1　研制的光电流mapping系统：（a）实物图；（b）由光学组

件组成的光束扫描组件的内部结构；（c）光束扫描组件的内

部光路示意图

Fig.  1　 Configuration of the photocurrent mapping system： 

（a） photograph of the system； （b） structure of the optical 

scanning assembly； （c） schematic diagram of the optical path 

in the optical scanning assembly

图 2　相机拍摄的聚焦图像与光斑：（a）10 μm 间隔的测微

尺；（b）聚焦光斑

Fig.  2　 Images captured by the camera：（a） micrometer with 

a 10 μm interval； （b） focused light spot

图3　光电流mapping系统的运行逻辑框图

Fig.  3　Operating logic of the photocurrent mapping system

图4　硅光电池实物图和光电流图像：（a）硅光电池；（b）硅光

电池的光电流图像

Fig.  4　 Silicon photodiode and its photocurrent image： （a） 

picture of the silicon photodiode； （b） photocurrent image of 

the silicon photodiode
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透射光谱，入射光斑大小约为 13 μm×13 μm，结果

如图 5（b）所示。在 650 nm处，有墨区和无墨区的透

射率分别约为 12%和 0. 04%，而且从其显微照片可

以看出二者的透光不均匀。将“南”字覆盖在硅光

电池的光电流响应相对均匀的区域，当激光光束聚

焦后穿过有墨区和无墨区时，透射光强度不同，引

起光电流大小差异，因此通过光电流 mapping 成像

可将打印纸上的字迹检测出来。图 5（c）为扫描的

图像，显示出清晰的“南”字，且大小与字体实际大

小基本一致。光电流结果表明，有墨区和无墨区的

光电流比值约为 3，远小于二者透射率的比值

（300），这主要是因为打印纸表面存在较强的光

散射。

考虑到减速螺杆与螺母的螺纹之间存在间隙，

用于移动光束的位移台在左右移动过程中，螺纹间

隙会对高定位精度产生影响。为此，分别采用 S型

扫描和单向扫描方式对“南”字左下角竖直部分进

行扫描，步长为 10  μm，如图 6（a~b）所示。对于 S型

扫描，图像出现了锯齿状，这是位移台改变移动方

向时，由螺纹间隙引起的定位误差。为了提高高分

辨模式的定位精度，本系统主要采用的是单向扫描

方式，即在扫描成像过程中，x轴按照设定位移距离

和步长，单向移动，逐步步进扫描，到设定终点距离

后，x轴返回起始位置，y轴步进一步，然后 x轴继续

单向步进扫描，依次循环。

为了进一步验证系统的稳定性和分辨率，使用

线数为 360 LPI（Lines Per Inch）的光栅条（感光胶片

菲林经紫外曝光制备）覆盖于硅光电池表面，并采

集其光电流图像。图 7（a）所示为光栅条的透射光

谱曲线，其亮区和暗区的透射率分别为 73. 9% 和

1. 1%，而且光透过相对均匀。光电流扫描步长分别

设置为 2. 5 μm、1. 25 μm 和 0. 625 μm，扫描范围为

0. 1×0. 1 mm2，如图 7（b~d）所示。图像呈现出清晰

的光栅结构，线条的重复周期约为 72. 4 μm，与显微

照片（73. 8  μm）及理论值（70. 6  μm）基本一致。光

栅条亮区和暗区的光电流比值约为 53~62，而透射

率比值为 67，二者基本相符，证明了光电流测试结

果的准确性。随着扫描步长的逐渐减小，图像的轮

廓清晰度逐渐提升，证实所研制 mapping 系统的空

间分辨率可达亚微米。驱动光束移动的位移台的

丝杠导程为 0. 5 mm，在驱动器 800 细分下，每个脉

冲的位移台移动距离为 0. 625  μm，可满足上述精

细移动的步长要求。为进一步提高光束移动的空

间分辨率，可设置更高的驱动器细分数（SC300的驱

动器细分数最高为 51 200，对应每个脉冲的移动距

离为0. 01  μm）。

图 5　打印的“南”字，有墨区与无墨区的透射光谱与光电流图像：（a）小五号字体打印的“南”字；（b）有墨区和无墨区的透射光

谱，插图为对应的显微照片；（c）控制器1600细分扫描的光电流图像

Fig.  5　The printed character "南"， its corresponding transmittance spectra of areas with ink or not and photocurrent image：（a） 

character "南" printed in small five-point font； （b） the transmittance spectra of inked and non-inked areas， with illustrations show‐

ing the corresponding microscopic images； （c） photocurrent image scanned with a controller resolution of 1600 subdivisions

图 6　打印的“南”字左下角竖直部分的光电流图像：（a）S型

扫描；（b）单向扫描

Fig.  6　The photocurrent image of the vertical part at the low‐

er-left corner of the printed character "南"：（a） S-shaped scan； 

（b） unidirectional scan
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2 Cu2ZnSnS4和Cu2ZnSn(S,Se)4太阳能电池

光电流图像 

在太阳能电池研究中，大面积 LBIC 成像技术

可以在较大面积内定位出电池的缺陷，为改进电池

制备工艺提供了有效检测工具。采用研制的光电

流 mapping 系统对 Cu2ZnSnS4 和 Cu2ZnSn（S， Se）4 太

阳能电池的表面光电流图像进行了测试［23-26］。偏

压设置为 0 V，步长为 0. 025 mm，扫描范围设置为

1×1 mm2。图 8（a）为 Cu2ZnSnS4 太阳能电池，对应

区域 1 和 2 的光电流图像如图 8（b~c）所示。电池

1 的中间至左下角区域存在电流暗区，右上角出

现了亮点，而电池 2 在下方出现了电流暗区和亮

点，检测结果提示 Cu2ZnSnS4太阳能电池吸光膜可

能存在涂层不均匀现象。这些检测结果和提示信

息有助于改进电池的制备工艺。对于 Cu2ZnSn
（S， Se）4太阳能电池（图 8（d）），电池 3 和 4 的光电

流图像如图 8（e~f）所示。相比而言，Cu2ZnSn（S， 
Se）4太阳能电池的光电流更加均匀。Cu2ZnSnS4和

Cu2ZnSn（S， Se）4太阳能电池中的吸收层是采用溶液

法制备前驱体溶液，并经旋涂成膜和高温硫化或硒

化过程制备的。对于Cu2ZnSnS4，在制备过程中，可能

存在杂质去除不干净、硫化不充分、晶粒间缺陷未充

分消除等问题，导致电池存在较多缺陷［24］。相对而

言，硒化工艺制备的电池表面更加均匀，性能更

好［23］。这些测量结果为研究硫化或硒化工艺中处理

温度、时间、蒸气压等因素的影响，改进电池的制备

工艺和提高其光电转换效率提供了有效助力。

3 结论 

针对高性能光电器件大面积光电响应一致性

检测的需求，通过独特的光学扫描组件设计，实现

了大成像范围、高空间分辨率、高稳定性的光电流

图 7　光栅条亮区和暗区的透射光谱曲线及不同扫描步长下覆盖光栅条的硅光电池的光电流扫描结果：（a）光栅条亮区和暗

区的透射光谱曲线，插图为其显微照片；（b）2. 5 μm步长；（c）1. 25 μm步长；（d）0. 625 μm步长

Fig.  7　The transmission spectra curves of the bright and dark regions of the encoder strip and photocurrent images of the silicon 

photovoltaic cell covering the encoder strip at different scanning step sizes：（a） transmission spectral curves of the bright and dark 

regions of the encoder strip， with the illustration showing their microscopic images； （b） 2. 5 μm； （c） 1. 25 μm； （d） 0. 625 μm
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扫描成像测试系统，既避免了样品台移动成像方式

需在电极上焊接引线的弊端，又克服了振镜扫描成

像方式的扫描范围受限、图像畸变和光路系统复杂

的问题。通过细致研究位移台驱动器细分数、光束

扫描方式，实现了扫描成像范围大于 10×10 mm2，空

间分辨率达到亚微米。Cu2ZnSnS4 和 Cu2ZnSn（S， 
Se）4太阳能电池的表面光电流图像表明，Cu2ZnSnS4
电池表面存在较多缺陷，而Cu2ZnSn（S， Se）4电池表

面光电流分布均匀。这些结果将对改进电池的制

备工艺带来有益的帮助。
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