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摘要　通过对叠层非晶硅薄膜太阳能电池制备工艺流程的讨论，提出了在玻璃基材上刻划透明导电氧化物（ＴＣＯ）

层，非晶硅（ａＳｉ∶Ｈ）层和背电极层时需注意的关键工艺，合适的激光器性能参数以及加工参数，并根据这些理论参

数进行了工艺实验的验证。使用输出波长为１０６４ｎｍ的调犙激光器和输出波长为５３２ｎｍ的调犙倍频激光器作为

光源，采用自行设计的４路分光聚焦系统，在１０６４ｎｍ激光总功率为１６Ｗ，单路功率为４Ｗ；５３２ｎｍ激光总功率为

３Ｗ，单路功率为０．７５Ｗ，重复频率为４０ｋＨｚ，扫描速度为１．２ｍ／ｓ的工作参数下得到了较理想的刻线，同时提高

了加工效率，分析了刻划时对刻线附近区域造成明显热影响，导致电池效率下降的因素。提出了需精确控制的系

统工作参数。
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１　引　　言

随着光伏产业的兴起，高性能太阳能电池的制备

成为目前研究的热点。对太阳能电池材料的要求有：

半导体材料的禁带不能太宽；要有较高的光电转换效

率；材料本身对环境不造成污染；材料便于工业化生

产且性能稳定。硅是最理想的太阳能电池材料。

多晶硅和薄膜晶体硅太阳能电池具有转换效率

高，衰退小等优点。德国弗莱堡夫琅和费太阳能系

统研究所在区熔单晶硅（ＦＺＳｉ）衬底上制得的多晶

硅电池转换效率达１９％
［１］，日本三菱公司制备的多

晶硅电池，效率为１６％
［２］。铸造多晶硅（晶硅熔融，

然后定向凝固）可省去晶硅拉棒工序，能耗降低且生

产效率大大提高，而且方形结构较圆形单晶片更能

提高晶硅利用率（因太阳能电池组件多为方形），因

此多晶硅太阳能电池已成为单晶硅太阳能电池的替

代产品，但其仍无法摆脱对晶体硅的高度依赖。薄

膜晶体硅太阳能电池能够大大降低晶硅用量，但目

前还处于研发阶段，尚未工业化。
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在这种形势下，非晶硅薄膜太阳能电池与化合

物薄膜太阳能电池获得了难得的发展机遇。化合物

薄膜太阳能电池主要有硒铟铜（ＣＩＳ）和碲化镉

（ＣｄＴｅ）薄膜电池，ＣＩＳ和ＣｄＴｅ薄膜电池的效率较

非晶硅薄膜电池高，成本较单晶硅电池低，并且易于

大规模生产，并且没有效率衰减问题。但是这种电

池的原材料之一镉对环境有较强的污染，而且硒、

铟、碲等都是较稀有的金属。

而非晶硅太阳能电池虽然转换效率较多晶硅

低，但通过三叠层结构，转换效率也可达到１３％
［３］。

其加工原理为使用硅烷（ＳｉＨ４）等离子体分解法，通

过对ＳｉＨ４ 掺杂乙硼烷（Ｂ２Ｈ６）和磷化氢（ＰＨ３）等气

体，在低成本基板上（玻璃、不锈钢）低温成膜。该方

法具有工艺成熟，成本低，制备方便，没有原料瓶颈

等优点。

本文使用ＡＷＡＶＥ ２０Ｗ，１０６４ｎｍ及ＡＷＡＶＥ

５Ｗ，５３２ｎｍ激光器及自行设计的４路分光耦合聚

焦系统，在一组较适宜的加工参数下对非晶硅太阳

能电池制备中透明导电氧化物（ＴＣＯ）层，非晶硅层

和背电极层刻线工艺进行了实验，得到了较理想的

结果。

２　工艺流程

生产非晶硅薄膜太阳能电池的主要设备和工艺

流程如图１所示。

图１ 非晶硅叠层太阳能电池生产的主要设备和工艺流程

Ｆｉｇ．１ Ａｐｐａｒａｔｕｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ（ａＳｉ∶Ｈ）ｔａｎｄｅｍｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　非晶硅薄膜太阳能电池为叠层结构，横断面及

三维示意图，等效电池组如图２、图３所示。

图２ 非晶硅叠层太阳能电池横截面

Ｆｉｇ．２ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａＳｉ∶Ｈｔａｎｄｅｍｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图３ 三维示意图及等效电池组

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｔｔｅｒｙ

横断面的最下层为ＴＣＯ层，即图１中步骤１，

２。ＴＣＯ涂在普通浮法玻璃基材上，通常玻璃厚

２～３ｍｍ，ＴＣＯ涂层厚约１～１．５μｍ。

由于高阻值会显著降低填充（ＦＦ）因数，沉积

ＴＣＯ层的材料要求具有高导电性和高透光系数，以

减小该层电阻［４，５］，常见材料为铟锡氧化物（ＩＴＯ，

Ｉｎ２Ｏ３／ＺｎＯ）。一般使用激光二极管（ＬＤ）抽运的输

出波长为１０６４ｎｍ的调犙掺Ｎｄ激光器通过热效应

作用刻划该层。通常选激光器的工作功率范围为

１５～２０Ｗ，重复频率范围为４０～１００ｋＨｚ。为保证

在此高重复频率下激光功率仍能够高于材料的烧蚀

阈值，脉冲宽度应小于５０ｎｓ。要求刻线边缘轮廓整

齐一致，所以使用基模，脉冲能量波动小的刻划激光。

在以上加工参数下，刻划速度能可到１～２ｍ／ｓ。还可

以通过光束整形装置将高斯光束变换为平顶光束，通

过减少刻划光斑的重叠，进一步提高刻划速度。

中间层为非晶硅膜层，即图１中步骤３，４，通过

等离子体增强型化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）法在非硅

衬底上制备非晶硅薄膜，即沉积ｐｉｎ膜，膜厚度通

常小于１μｍ。在ｐｉｎ结构的ｐＳｉ层和ｎＳｉ层之

间有一层较厚的非晶硅本征层，即ｉ层。为防止光

致衰退（ＳＷ）效应，通常在ｐｉｎ单结太阳能电池上

再沉积一层ｐｉｎ子电池，所以非晶硅膜层的结构为

ｐｉｎ／ｐｉｎ结构，其制备温度很低，约为１００～２００℃。

２４３
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层结构如图４所示。

图４ 非晶硅太阳能电池膜层结构

Ｆｉｇ．４ ＬａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａＳｉ∶Ｈｓｏｌａｒｃｅｌｌ

非晶硅（ａＳｉ∶Ｈ）和微晶硅（μｃＳｉ∶Ｈ）对于不同

波长光的吸收率对比如图５所示，从图中可以看出，

吸收峰约在５００ｎｍ 左右，且对绿激光（波长为

５３２ｎｍ）有较高的吸收率
［６］。由于激光直接照射非

晶硅膜层会引起非晶硅的熔化和再沉积，导致ＦＦ

因数和开路电压犞ｏｃ降低，所以５３２ｎｍ激光通常从

玻璃一侧入射［７］。由于非晶硅层的烧蚀阈值较低，

可使用ＬＤ抽运调犙倍频掺Ｎｄ激光器，其平均功

率为４～６Ｗ。为保证高重复频率（犳＞４０ｋＨｚ），高

速度（犞ｓ＞８００ｍｍ／ｓ）下刻划的均匀性，脉宽应控制

在３０ｎｓ以内，光束质量应尽可能好。

图５ ａＳｉ∶Ｈ／μｃＳｉ∶Ｈ的吸收光谱

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＳｉ∶Ｈ／μｃＳｉ∶Ｈ

最上层为背电极层，如图６所示。电池接受光

照后，光生电荷集中在ＴＣＯ层和背电极，所以该层

的电阻会极大的降低电池的ＦＦ因数，因此该层材

料的选择非常重要［８～１０］。

图６ ｐｉｎ／ｐｉｎ结构

Ｆｉｇ．６ ｐｉｎ／ｐｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　通常使用 Ａｌ和ＺｎＯ作为沉积背电极层的材

料，Ａｌ／ＺｎＯ具有高的导电系数并且该层厚度通常

小于１μｍ，所以该层电阻很小，可降低光生电流的

损耗。相应地，每个电池单元的面积可以增大，从而

扩大了电池的有效表面积。

Ａｌ／ＺｎＯ薄膜的制备采用磁控溅射沉积，即图１

中步骤５，６。该层使用５３２ｎｍ激光刻划，激光从玻

璃一侧入射，工艺参数与刻划中间层时基本一致。

该层连同非晶硅层一起被切断，从而形成单个电池

单元之间的分界线，刻线宽度一般在２５～５０μｍ之

间。好的光束质量和脉冲能量稳定性有助于提高刻

线质量，并且避免损伤ＴＣＯ膜层；高重复频率和平

顶光束整形同样有利于提高刻划速度。

３　实验研究

根据上文的讨论，实验中激光器选用ＡＷＡＶＥ

１０６４ｎｍ（激光器１）和ＡＷＡＶ５３２ｎｍ（激光器２），

其性能参数如表１所示。

表１ １０６４ｎｍ／５３２ｎｍ激光器性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１０６４ｎｍ／５３２ｎｍｌａｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４ ５３２

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １～１００ １～１００

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ２０（５０ｋＨｚ）５（３０ｋＨｚ）

Ｐｕｌｓｅｐｕｌｓｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ／（ＲＭＳ） ＜２％ ＜２％

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ
＜４０

（５０ｋＨｚ）

１２

（３０ｋＨｚ）

Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅ ＴＥＭ００ ＴＥＭ００

犕２ ＜１．１ ＜１．１

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ０．９ ０．９

Ｂｅａｍｓｉｚｅ／ｍｍ １．８ １．８

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ １００∶１ １００∶１

　　激光器的近场光斑及远场３维分布如图７所

示，其中图７（ａ），图７（ｂ）为实测光斑，图７（ｃ）为

ＡＷＡＶＥ激光器技术文档中的标称光斑。

３４３
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图７ （ａ）激光器１的近场光斑；（ｂ）激光器１远场光斑；（ｃ）激光器２的远场光斑

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｏｆｌａｓｅｒ１；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｏｆｌａｓｅｒ１；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｏｆｌａｓｅｒ２

　　由于刻线所需激光功率不高，４０ｋＨｚ重复频率

下，刻划ＴＣＯ层需要４～５Ｗ，刻划非晶硅层及背电

极层需要０．７５～０．８Ｗ，所以为提高刻划效率，设计

了４路分光耦合系统，对激光器进行分光，同时刻划

四条线，如图８所示。

图８ 四路分光聚焦示意图

Ｆｉｇ．８ ４ｗａｙｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

３．１　刻划基板犜犆犗层

使用激光器１刻划ＴＣＯ层，工作参数选择如表

２所示。

表２ 激光器１工作参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ
Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅｗａｙ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／ｋＨｚ

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ

／（ｍ／ｓ）

１０６４ １６ ４ ４０ １．２

图９ ２００倍放大照片

Ｆｉｇ．９ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ２００× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　刻线放大照片如图９所示，使用２００倍显微镜，

从玻璃侧面拍摄。

由于激光为基模，而且犕２＜１．１，所以刻线边缘

基本整齐一致，刻线宽度约为４０μｍ。实际刻划中，

如激光器满功率运行，即单路功率达到５Ｗ，则沿着刻

线的ＴＣＯ区会受到较显著的热影响。通过非晶硅膜

和背电极膜沉积后，可以从玻璃一层观察到明显的热

影响区。用９０倍ＣＣＤ放大观察，如图１０所示，该区

宽度约２５０μｍ。热影响区的电阻比正常ＴＣＯ区大，

相当于减小了每个电池单元的面积，导致电池的ＦＦ

因数和开路电压犞ｏｃ）降低，光生电流减小。由于刻划

ＴＣＯ层的作用机理是热效应，所以刻线边缘必然存

在热影响区，但是可以通过选取适当的激光功率尽量

减小该区域。

图１０ ９０×ＣＣＤ放大照片

Ｆｉｇ．１０ ＣＣＤｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ９０× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　非晶硅层及背电极层

激光器２刻划非晶硅层和背电极层，这两层的刻

划工作参数是一样的，如表３所示。

表３ 激光器２工作参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ
Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅｗａｙ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／ｋＨｚ

Ｓｃａｎｓｐｅｅｄ

／（ｍ／ｓ）

５３２ ３ ０．７５ ４０ １．２

　　刻划４００倍放大照片如图１１（ａ）所示。可以看

到，该层的线宽约为４０μｍ，刻线边缘一致程度比

４４３
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ＴＣＯ层差，一方面由于倍频５３２ｎｍ激光在倍频晶

体的走离效应等影响下，光束质量达不到其标称的

犕２＜１．１；另一方面因为刻线两侧非晶硅膜层发生

烧蚀。限于实验条件，没有直接对样品表面做电镜

（ＳＥＭ）扫描，文献［７］中ＳＥＭ扫描结果可以做出对

比，如图１１（ｂ）所示。其中的黑色区域之间为刻线，

线宽为４０μｍ左右，黑色区域为发生烧蚀的非晶硅

膜层，由于烧蚀区无法与背电极接触，所以该区域实

际上已经无法导电，但不会对导电区有不良影响，仅

相当于减小了２０μｍ的导电区宽度，即单个电池单元

宽度减小２０μｍ。这样的刻划结果是可以满意的，刻

线线宽约为４０μｍ。通过精确控制激光功率，重复频

率及扫描速度等参数，可以减小烧蚀区的宽度。

图１１ （ａ）４００倍放大照片；（ｂ）ＳＥＭ扫描

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ４００× ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆＳＥＭｓｃａｎｎｉｎｇ

　　背电极层１４０倍ＣＣＤ放大照片如图１２所示，

该层的线宽约为７０μｍ。由于是连同非晶硅层一起

切断，所以该层边缘也有非晶硅烧蚀的痕迹，右上角

非常明显。背电极层刻线的间距决定了每个电池单

元的宽度，通常该宽度为１ｃｍ左右。

图１２ 背电极层照片

Ｆｉｇ．１２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔ

４　结　　论

使用１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ激光器及自行设计的

４路分光聚焦系统，在１０６４ｎｍ 激光总功率为１６

Ｗ，单路功率为４Ｗ；５３２ｎｍ激光总功率３Ｗ，单路

功率０．７５Ｗ，重复频率４０ｋＨｚ，扫描速度为１．２ｍ／

ｓ的工作参数下，刻线效果较理想。实验中观察到

了因过高的１０６４ｎｍ激光功率导致的刻线外侧热影

响区，为减小热影响区及非晶硅层烧蚀区，同时提高

加工效率，需要精确控制功率、重复频率及扫描速度

等工作参数的稳定性，这有赖于工艺研究和实验的

进一步深入。
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