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纳秒激光熔覆硅纳米薄膜的仿真分析及实验研究
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摘要　以重掺杂硼的纳米硅浆料为硼源,采用纳秒激光熔覆工艺,在钝化发射极及背接触(PERC)电池背面形成了

重掺杂硼的硅熔覆层.通过建立三维瞬态温度场的有限元仿真模型,并利用单因素仿真实验,得到了激光工艺参

数对温度场的影响规律,初步确定了各激光工艺参数的合理范围.利用极差分析获得了激光工艺参数与激光熔覆

温度场分布的相互作用规律.将激光熔覆工艺兼容到PERC电池的制备实验中,结果表明:仿真模型与实验结果

较为吻合,电池的平均光电转化效率提升了０．２７％.
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１　引　　言

激光熔覆是一种新的表面改性技术[１],该技术

一般采用大功率连续激光及毫秒量级的脉冲激光,
其特点是作用时间较长、功率较大,被广泛应用于零

件加工及修复领域[２].但是,激光的熔化深度、工件

温升、热影响区范围、工件的表面粗糙度等[３]限制了

该技术在精密零件及一些特殊场合上的应用.而纳

秒和皮秒级脉冲激光的熔化深度仅为微米量级,虽
然具有较高的瞬时功率,但平均功率比较小,由此造

成的工件温升并不显著[４].目前,利用激光熔覆技

术进行辅助扩散的研究越来越深入.对于皮秒和飞
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秒激光而言,其产生的热影响区较小,但是其脉宽比

其加工材料中硼元素的热扩散时间短,大部分热量

来不及在基体内传播就被带走,无法进行元素的扩

散.连续激光虽然可以形成结合性良好的熔覆层,
但其形成的熔池热影响区较宽,容易对硅基片造成

热损伤.纳秒激光的脉宽时间合适、热影响区相对

较小,比较适合用于制备硼掺杂的硅熔覆层.目前,
利用纳秒激光在钝化发射极及背接触(PERC)电池

背面使用固态及液态硼源进行硼扩散的研究也已相

当普遍[５Ｇ７],但是传统的硼源都具有一定的毒性,加
之硼元素在硅基体内的扩散较慢,扩散的理论研究

不够 深 入 等,限 制 了 PERC 电 池 背 场 性 能 的 提

升[８Ｇ１０].因此,开发出一种清洁的硼源,找到一条低

成本、高效率制备局部硼铝背场的工艺路线,以实现

硼元素的扩散以及降低孔洞的产生,对制备低成本、
高转换效率的太阳能电池具有非常大的实际价值.

近些年来,在激光熔覆的仿真研究方面,研究人

员主要是采用连续激光或毫秒激光熔覆金属粉末或

陶瓷材料[１１Ｇ１４],采用有限元法建立网格单元间的热量

传递模型,将激光能量以热流密度的形式加载到熔覆

层表面来进行温度场的数值模拟,而对半导体材料的

纳秒激光熔覆的数值模拟却鲜有报道,从而制约了激

光熔覆技术在半导体领域的应用.为了在PERC电

池背面形成良好的熔覆层结构,实现硼元素的扩散、
打开钝化层以及降低孔洞产生的概率,在洪捐[１５Ｇ１６]研

究的基础上,本课题组建立了纳秒激光熔覆半导体硅

材料的三维瞬态物理模型;利用有限元分析软件求解

高斯分布脉冲激光作用下的热传导方程,通过求解方

程,获得了各激光熔覆工艺参数的合理范围;通过正

交实验仿真,并利用极差分析,获得了各激光工艺参

数对熔覆层温度场影响程度的大小顺序,并与激光熔

覆实验结果进行对比,验证了仿真模型的可靠性与准

确性;最后进行了PERC电池的制备实验,结果发现,
采用激光在太阳能电池硅基体上熔覆硅纳米浆料进

行辅助硼扩散的电池的效率,比利用同等激光参数打

开钝化层的PERC电池的效率有所提升,验证了激光

熔覆技术在制备PERC电池局部硼背场上的可行性,
为研究PERC电池新型背场的制备提供了一定的理

论基础.

２　纳秒激光熔覆硅薄膜的仿真分析

２．１　激光熔覆模型的建立

２．１．１　物理模型的选取

图１为纳秒激光熔覆示意图,高能量密度的脉

冲激光作用于纳米硅颗粒与有机载体组成的薄层

上,并以恒定的速度移动,高斯光束照射到的部分材

料吸收光能,温度达到其熔点后熔化,冷却后即可实

现熔覆.如图２所示,为了简化计算并保证仿真的

精度,取模型一半的一部分进行分析,基体模型尺寸

为６０μm×３０μm×８０μm,熔覆层厚度为２μm,并
做以下几点假设:１)经典的传热理论适用于纳秒激

光与半导体材料的相互作用;２)由于纳秒激光的作

用时间较短,且产生的熔池深度为微米量级,因此不

考虑液态熔池流动对温度场的影响;３)硅材料的固

液相变发生在一个区域范围内;４)不考虑材料出现

气化之后的情形.

图１ 纳秒激光熔覆示意图

Fig敭１ Schematicofnanosecondlasercladding

图２ 数值模拟模型

Fig敭２ Numericalsimulationmodel

２．１．２　控制方程及边界条件

纳秒激光作用于硅材料的热传导方程[１７]为
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式中:CL 为材料的比热容;ρ 为材料的密度;k 为材

料热导率;T 为温度场分布函数;t为传热时间;Qv

为体积热源或者热沉,这里表示材料相变时吸收或

释放的潜热.
仿真过程中设定初始温度为３００K,上表面为

高斯激光热源作用面,上表面的热流密度I０ 为[１８]

０４０２００８Ｇ２
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式中:R 为材料的反射率;E 为单脉冲能量;ω０ 为激

光的有效光斑半径;τp 为激光的半峰全宽;x、y 为

到激光光斑的距离.其中,移动热源的实现是通过

在COMSOL软件中利用移动网格设置域材料的速

度来实现的.
考虑到材料表面和侧面辐射、对流换热的影响,

表面和侧面的热通量qh 可表示为[１７]

qh＝hc(T－T０)＋σbε(T４－T４
０), (３)

式中:hc 为传热系数,约为１０Wm－２K－１,而对称

面的hc＝０,相当于是绝热条件;ε为发射率;T０ 为

环境温度;σb 为StefanＧBoltzmann常数.

２．１．３　材料的物理性能参数

纳秒激光熔覆属于瞬态传热问题,材料的物

理性能是数值模拟的前提,不同的温度下,材料的

比热容、热导率、对流换热系数和焓不同.仿真中

所涉及的基体材料是单晶硅片,熔覆材料为印刷

烘干后的硅浆料,由于硅浆料经过３００℃以上的

温度烘干,有机载体大部分已经挥发,最后形成了

一层粘附于硅基体上的硅薄膜,又由于烘干后的

硅薄膜仅为２μm左右,故在仿真过程中假设熔覆

材料硅薄膜是一种由空气和纳米硅颗粒组成的材

料.根据相关研究[１９],取纳米硅颗粒的热导率为

体硅材料的７０％.基体的物理性能参数如表１所

示,其中某些参数在高温下的取值是采用外推法

估算得到的.
表１　用于数值模拟的基体材料的属性

Table１　Propertiesofbasismaterialusedinnumericalsimulation

Materialproperties Value
Thermalconductivity[２０Ｇ２１]k/(Wm－１K－１) １．５８５×１０５T－１．２３(solid);１２５(liquid)

Heatcapacity[２０Ｇ２１]cp/(Jkg－１K－１) １．９７８×１０６＋３．５４×１０２T－３．６８×１０６T２(solid);１０００(liquid)

Density[b]ρ/(kgm－３) ２３３０(solid);２５２０(liquid)

MeltingpointTm/K １６８５
BoilingpointTv/K ３５３８

PhasetransitionintervalΔT/K ５０
Reflectivity[２２]R ０．３７４(solid);０．７３(liquid)

２．２　单因素仿真实验

２．２．１　数值模拟温度场的分析

对激光熔覆温度场进行分析,考虑到纳秒激光

系统的波长为５３２nm,脉宽为１５０ns,光斑半径为

２０μm,采用的激光参数为:激光功率P＝２２W,扫
描速率vs＝１６ms－１,重复频率f＝３５０kHz.图３
为t＝７００ns时的温度场分布.由图３可知:此时

熔覆层表面的最高温度为２１５０K,高于熔覆层材料

的熔点１６８７K.高于熔点的部分被认为是液态熔

池,由于激光从右向左运动,熔池呈现明显的拖尾现

象,熔池形状表现为勺形,与文献[２３]的表述相符.
此外还可以看到,除了激光作用区域外,基体材料的

温度基本保持室温不变,符合纳秒激光熔覆热影响

区小的特点.
如图４所示,在基体材料上沿z 向每隔１μm

取１个点,这些点的温度随时间的变化规律如图５
所示.可以看出:在激光作用的初始阶段,基体表

面z１的温度逐渐升高,并达到最高点;在激光作

用的中后期,基体材料向内部的导热大于接收到

的激光能量,导致温度曲线开始下降.比较这５

图３t＝７００ns时三维温度场的分布图

Fig敭３ DistributionmapofthreeＧdimensionaltemperature
fieldwhenheattransfertimeis７００ns

个点的温度可以发现:最高温度随着离基体表面

距离的增大而降低,且呈现一定的滞后性,但最终

都趋于一致.这是因为激光光源快速移动,导致

激光能量来不及传递到整个基体上,当激光脉冲

处在脉间时,基体各部分的温度在热传导的作用

下逐渐达到平衡.

０４０２００８Ｇ３
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图４ 节点位置示意图

Fig敭４ Sketchmapofnodeposition

图５ 节点温度随时间的变化

Fig敭５ Variationofnodetemperaturewithtime

２．２．２　不同激光功率下温度场的仿真研究

当重复频率和扫描速率一定时,激光功率的大

小反映了激光输出能量的大小,直接影响着温度场

的变化以及激光熔覆层的质量.为了研究激光功率

对温度场的影响,在仿真过程中将激光扫描速率固

定为１６ms－１,重复频率固定为３５０kHz,其他参数

不变,调整激光功率分别为１０,１４,１８,２２,２６,２８,

３０W.图６为不同激光功率下t＝７００ns时的温度

场分布图.由图６可知:不同激光功率下的温度场

分布大致相似,均表现为峰值温度随激光功率的增

加而逐渐升高;光斑中心区域的温度梯度较大,远离

光斑中心区域的温度梯度逐渐变小;受激光辐照后

的热影响区域较小.
大量文献及本实验结果表明[２４Ｇ２５],对于激光熔

覆工艺而言,h/H 是影响熔覆层与基体之间结合性

能的重要参数,h 为基体重熔深度,H 为熔池深度,
如图７所示.一般而言,应保证h/H≥０．２.理论

上,h/H 越大,越容易形成结合性良好的熔覆层,但

h/H 越大,材料吸收的能量就越多,熔池的温升越

大,越容易造成熔覆层材料的气化或熔覆层元素的

烧损,同时也会产生过大的热影响区,导致硅基片发

生热损伤,不利于电池效率的提升.

图６ 不同功率下的温度场分布图(t＝７００ns).(a)P＝１０W;(b)P＝１８W;(c)P＝２６W;(d)P＝３０W
Fig敭６ Temperaturefieldsatdifferentpowers t＝７００ns 敭 a P＝１０W  b P＝１８W  c P＝２６W  d P＝３０W

０４０２００８Ｇ４
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图７ 基体重熔深度与熔池深度示意图

Fig敭７ Diagramofmatrixremeltingdepth
andmoltenpooldepth

　　图８反映了激光功率对熔覆层几何尺寸(重熔

深度、熔池深度、熔池半宽、气化深度)的影响.随着

激光移动,材料不断吸收激光能量,并将能量通过热

传导的方式向宽度方向和深度方向传递,使熔覆层

材料和基体材料熔化,形成液态熔池.由图８可以

发现:增大激光功率,输入材料表层的激光比能增

加,熔覆层的宽度和重熔深度都随之增加;同时,激
光功率越大,材料的气化效应越显著.因此,在选择

激光工艺参数时应注意:若激光功率过小,激光能量

不足以使基体材料熔化,不能形成质量较高的熔覆

层;若激光功率过大,熔覆层材料气化严重,会导致

熔覆层中的硼元素发生一定的损失,不能形成掺杂

浓度适中的硼掺杂硅熔覆层;而且,若熔池温度超过

了熔覆层材料的沸点,熔池中沸腾的液体会使凝固

后的熔覆层中出现大量的孔洞等缺陷,从而严重制

约PERC电池的效率.

图８ 激光功率对熔覆层几何尺寸的影响

Fig敭８ Effectoflaserpoweronsizeofcladdinglayer

图９为不同功率条件下基体重熔深度与熔池深

度的比值.从图８~９中可以看出:当激光功率为

１０W时,虽然有熔池产生,但基体材料并没有熔化,
熔覆层与基体并没有形成冶金结合,因此并不满足

熔覆的条件;当激光功率为１４W 时,虽然基体和熔

覆层材料相互熔合,但h/H＜０．２,也不利于形成结

合性良好的硅熔覆层;随着激光功率进一步增大到

３０W时,h/H＞０．５,此时虽然可以形成结合性良好

的熔覆层,但过大的热影响区也会造成硅基片的损

伤,同时熔池中心的最高温度也已大于熔覆层材料

的气化温度,且气化深度达到了０．３μm,占涂覆层

材料厚度的１/６,此时熔池中沸腾的液体会使凝固

后的熔覆层中产生大量的孔洞等缺陷,这会严重影

响熔覆层的质量.若继续加大激光功率,将会导致

熔覆层中的元素大量烧损,也不利于形成硼掺杂的

硅熔覆层.因此,为了使熔覆层与基体形成良好的

冶金结合,同时避免显著的气化效应造成的硼元素

烧损以及孔洞等缺陷,确定相对合理的功率参数范

围为１８~２８W.

图９ 不同功率下基体重熔深度与熔池深度之比

Fig敭９ Ratioofmatrixremeltingdepthto
meltingdepthatdifferentpowers

２．２．３　不同扫描速率下温度差的仿真研究

当重复频率和激光功率一定时,扫描速率的大

小反映了激光作用的时间.为了研究扫描速率对温

度场的影响,在仿真过程中,将激光功率固定为

２０W,重复频率固定为３５０kHz,其他参数不变.
根据激光器实际扫描速率的可调情况,选择扫描速

率分别２,４,６,８,１０,１２,１４,１６ms－１.图１０为t＝
７００ns时不同扫描速率下的温度场分布图,可以看

出:在其他参数不变的条件下,扫描速率越快,材料

被激光辐照的时间越短,温度场峰值越低;随着扫描

速率增大,熔池形状发生了改变,当扫描速率较小

时,熔池呈现为不规则的椭圆形,随着扫描速率逐渐

增大,熔池形状向勺形转变.
图１１反映了扫描速率对熔覆层几何尺寸(基体

重熔深度、熔池半宽、熔池深度、气化深度)的影响,
可见:随着扫描速率增大,激光与熔覆层表面的作用

时间缩短,表现为材料接收到的激光比能减少,热量

通过热传导向宽度和深度方向传递的能量减少,从
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图１０ 不同扫描速率下的温度场分布(t＝７００ns).(a)４ms－１;(b)１０ms－１;(c)１２ms－１;(d)１６ms－１

Fig敭１０ Temperaturefieldsatdifferentscanningspeeds敭 a ４ms－１  b １０ms－１  c １２ms－１  d １６ms－１

图１１ 不同扫描速率下的熔覆层几何尺寸

Fig敭１１ Sizeofcladdinglayeratdifferentscanningspeeds

而使得熔池深度和熔池半宽减小.此外,从图１１中

可以看到,扫描速率对熔覆层几何尺寸的影响并不

明显.这是因为在纳秒脉宽的时间尺度内,激光束

只移动了较小的一段距离,这对熔覆过程中温度场

的影响并不大.进一步分析图１１~１２可以发现:当
扫描速率为小于４ms－１时,熔池的最高温度将高

于熔覆层材料的气化温度,此时熔池中沸腾的液体

不仅会使凝固后的熔覆层中产生大量的孔洞等缺

陷,也会导致熔覆层材料中的硼元素发生烧损;当扫

描速率增加到１６ms－１时,h/H＝０．３８,此时可以

形成结合性能良好的熔覆层.在实际生产过程中,

过低的扫描速率会影响电池产线的生产效率.为了

保证熔覆质量,同时兼顾生产效率,选择扫描速率范

围为８~１６ms－１.

图１２ 不同扫描速率下的基体重熔深度与熔池深度之比

Fig敭１２ Ratioofmatrixremeltingdepthtomeltingdepth
atdifferentscanningspeeds

２．２．４　不同重复频率下温度场的仿真研究

当重复频率和激光功率一定时,重复频率的大

小影响着脉冲能量的大小.为了研究重复频率对温

度场的影响,在仿真过程中,将激光功率固定为

２０W,扫描速率固定为１６ms－１,调整重复频率分

别为２００,２５０,３００,３５０,４００,４５０kHz.图１３为不

同重复频率下的温度场分布,可见:随着重复频率
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中　　　国　　　激　　　光

图１３ 不同重复频率下的温度场分布图.(a)２００kHz;(b)３００kHz;(c)３５０kHz;(d)４００kHz
Fig敭１３ Temperaturefieldsatdifferentrepetitionrates敭 a ２００kHz  b ３００kHz  c ３５０kHz  d ４００kHz

增大,单脉冲能量减少,材料吸收的能量减少,温度

场峰值随之减小.

图１４ 不同重复频率下的熔覆层几何尺寸

Fig敭１４ Sizeofcladdinglayeratdifferentrepetitionrates

图１４反映了重复频率对熔覆层几何尺寸的影

响.由激光加工的相关公式可知:能量密度为单位

脉冲能量与光斑面积之比;单位脉冲能量为平均功

率与重复频率之比.在激光功率、扫描速率和光斑

直径不变的情况下,能量密度与激光重复频率成反

比,即随着重复频率减小,激光输出的能量密度会增

大,这就导致在熔覆层表面的熔池宽度增大.当重

复频率小于２５０kHz时,熔池气化深度大于０,若进

一步降低重复频率,就会使熔池的气化速度增加,此
时熔池中沸腾的液体不仅会使凝固后的熔覆层中产

生大量的孔洞等缺陷,还会造成熔覆层材料的烧损;

图１５ 不同重复频率下的基体重熔深度与熔池深度之比

Fig敭１５ Ratioofmatrixremeltingdepthtomelting
depthatdifferentrepetitionrates

当重复频率为４５０kHz时,h/H＝０．２７(如图１５所

示),此时可以形成结合性能良好的熔覆层;若重复

频率进一步增大,将会使得熔池深度、基体重熔深度

继续下降,不利于形成结合性良好的硅熔覆层.综

上所述,为了使熔覆层与基体形成良好的冶金结合,
同时避免显著的气化效应影响熔覆质量,认为相对

合理的重复频率参数范围为３００~４５０kHz.
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３　基于工艺参数的正交实验

根据上节单因素仿真实验初步确定的合理的工

艺参数范围,设计三因素三水平正交实验,进一步研

究激光工艺参数对熔覆过程中温度场的影响,实验

中的工艺参数如表２所示.将基体重熔深度与熔池

深度之比h/H 作为所采用的激光工艺参数是否合

理的重要判据.
表２　工艺参数影响因素的水平值

Table２　Horizontalvalueoftechnological

parameterinfluencefactors

No．
Laser

power/W

Scanning
speed/

(ms－１)

Repetition
rate/kHz

h/H

１ ２０ １０ ４００ ０．３８５
２ ２０ １２ ３００ ０．４３２
３ ２０ １４ ３５０ ０．４２２
４ ２４ １０ ３００ ０．５３１
５ ２４ １２ ３５０ ０．４９５
６ ２４ １４ ４００ ０．４４６
７ ２８ １０ ３５０ ０．５３０
８ ２８ １２ ４００ ０．５０２
９ ２８ １４ ３００ ０．５５１

　　通过仿真计算得到了９组正交实验的h/H,如
表２所示.对该正交实验中的各因素进行极差分

析,所得数据如表３所示.由极差分析可得:激光工

艺参数对熔覆过程中熔覆层温度场的影响程度从大

到小的顺序依次是激光功率、重复频率、扫描速率.
表３　极差分析结果

Table３　Rangeanalysis

Factor
h/H

Level１ Level２ Level３
Range

Laserpower/W ０．４１３ ０．４９１ ０．５２８ ０．１１５
Scanningspeed/(ms－１)０．４８２ ０．４７６ ０．４７３ ０．００９
Repetitionrate/kHz ０．５０５ ０．４８２ ０．４４４ ０．０６１

４　纳秒激光熔覆硅薄膜的实验结果

由于激光熔覆过程中熔覆层和基体温度的实时

测量较为困难,所以可以基于熔覆层横截面的宽度、
高度来验证模型的有效性和可靠性.激光熔覆实验

工艺参数如表４所示.实验选取经过预处理(清
洗→制绒→正面磷扩散→背面抛光后镀膜)后的硅

片 作 为 基 片,其 尺 寸 为 １５６ mm×１５６ mm×
１８０μm,电阻率为１~３Ωcm.实验用硅纳米浆料

由质量分数为１０％的硼掺杂硅纳米颗粒(直径约为

３０nm,硼元素掺杂量约为４．５×１０１９atomcm－３)和
质量 分 数 为 ９０％ 的 有 机 载 体 混 合 而 成.Hong
等[２６]已对该配方的硅浆料在硅基片表面的印刷及

热扩散性能进行了详细研究.
表４　激光熔覆实验工艺参数

Table４　Lasercladdingprocessparameters

Experience

group

Laser

power/W
Scanning

speed/(ms－１)
Repetition
rate/kHz

１ ２８ １０ ３５０
２ ２８ １４ ３００
３ ２４ １２ ３５０

　　通过考察熔覆层的几何尺寸对数值模拟结果进

行验证.为了保证测量精度,实验过程中熔覆层几

何尺寸均测量５次,取中间三次测量值的平均值与

模拟结果进行对比.由表５可知,不同工艺参数下

得到的熔池深度、宽度的实验结果与模拟结果都能

较好地吻合,可以为激光熔覆过程分析和工艺参数

的选择提供有效的支持.所选样品的熔覆层宽度和

深度的平均误差分别为１２％和７．６％.误差产生的

原因主要包括:１)仿真所选的材料的热物性参数与

其实际的热物性参数有一定差异;２)所选边界条件、
初始条件与实际情况可能存在一些差异;３)有限元

分析软件中的网格划分、步长设置会对求解精度造

成一定影响.
表５　不同实验组下熔覆层深度与宽度的测量值与仿真值

Table５　Measuredandsimulateddepthandwidthofcladdinglayerindifferentexperimentalgroups

Sample
Experimentalgroup１ Experimentalgroup２ Experimentalgroup３

Depth/μm Width/μm Depth/μm Width/μm Depth/μm Width/μm
Measuredvalue(average) ４．３１ １８．５２ ４．１０ ２２．１３ ３．５８ ２１．７６

Simulationvalue ４．５２６ ２０．２１８ ４．４５０ ２５．４４０ ３．９６３ ２５．１３７

５　纳秒激光熔覆工艺对PERC电池
性能参数的影响

相对于传统的PERC电池,采用纳秒激光硅熔

覆结构工艺路线制备的PERC电池在原有工艺的

基础上仅增加了两步工序,即丝网印刷硅浆料和激

光熔覆硅浆料,其余步骤与传统PERC电池工艺路

线完全相同,而且新的工艺路线未增加新设备.为
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了研究纳秒激光熔覆工艺参数对PERC电池性能

参数的影响,根据上文得到的合理的激光参数范围,
选择激光参数(P＝２８ W,vs＝１４ms－１,f＝
３００kHz)进行熔覆实验.

参照组(BSLＧPERC)电池采用PERC电池的常

规工艺生产,实验组(SYＧPERC)电池在普通PERC
电池工艺的基础上采用纳秒激光熔覆工艺实现硼扩

散,最后和铝浆共同烧结形成局部硼铝背场.制备

BSLＧPERC电池和SYＧPERC电池的工艺路线方案

如图１６所示.

图１６ 制备实验组电池和参照组电池的工艺方案

Fig敭１６ ProcessprogramsofSYＧPERCcellandBSLＧPERCcell

图１７ 硅浆料在硅基体上印刷并烘干后的硅片实物图

Fig敭１７ Siliconwaferafterprintingsiliconpasteanddrying

　　图１７为硅浆料在硅基体上印刷并烘干后的硅

片实物图,可以看到:硅浆料致密地覆盖在硅片表

面,烘干后,浆料中的有机载体挥发,形成了一层粘

附在硅基体上的薄膜.图１８为激光熔覆后实验组

硅片的表面形貌,可以看到熔覆区域边界清晰,激光

熔覆区域与未加工区域能明显区分.图１９为对照

组电池采用与实验组相同的激光工艺参数在电池硅

基体上打开钝化膜后的表面形貌.

图１８ 激光熔覆后实验组硅片的表面形貌

Fig敭１８ Surfacetopographyofexperimental
waferafterlasercladdingprocess

同一产线上制备的实验组电池与对照组电池的

各项电学性能参数如表６所示,可见:与参照组电池

相比,实验组电池的开路电压(Voc)略有提升,填充

因子(FF)提升了０．２１％,串联电阻(Rs)明显降低,
电池平均效率(Eta)提升了０．２７％.效率提升的主

要原因是传统的PERC电池背场开槽后,在与铝浆

料烧结过程中容易形成孔洞,而实验组电池印刷在
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图１９ 硅基体打开钝化膜后的表面形貌

Fig敭１９ Surfacetopographyofsiliconsubstrate
afterlaseropeningpassivationlayer

其上的硅浆料经熔覆后可以在烧结过程中补充硅元

素,从而降低了孔洞的产生.此外,激光熔覆制备的

局部硼背场在降低接触电阻及表面复合方面的作用

大于普通PERC电池的局部铝背场.由此可见:一
方面,重掺杂硼的硅浆料在激光熔覆过程中可以减

少背场孔洞的产生,使填充因子增大;另一方面,通
过激光熔覆制备的硼背场降低了电池的串联电阻,
使电池的效率得以提升.

表６　参照组电池和实验组电池的电学性能参数

Table６　Electricalperformanceparametersof
BSLＧPERCandSYＧPERCcells

Cellgroup Voc/V FF/％ Eta/％ Rs/(Ωm－２)

SYＧPERC ０．６６７９ ８０．５８ ２１．５６ ０．００１９
BSLＧPERC ０．６６３９ ８０．４１ ２１．５０ ０．００２３

６　结　　论

通过建立在太阳能电池硅基体上的激光熔覆硅

纳米薄膜的三维有限元模型,对不同激光参数下的

温度场分布进行了数值模拟和实验分析,并得出以

下结论:１)在激光作用过程中,熔池的温升和尺寸随

着激光功率的增大而增大,随着扫描速率和重复频

率的增加而减小,通过分析数值模拟的结果为后续

利用激光熔覆进行电池实验确定了较为合适的激光

工艺参数范围;２)利用正交实验仿真和极差分析得

到了各工艺参数对温度场的影响程度,激光功率对

温度场的影响最大,其次为重复频率,扫描速率的影

响最小;３)将纳秒激光熔覆工艺应用到PERC电池

产线中进行电池实验后发现,使用纳秒激光熔覆工

艺制备的电池的平均效率可达到２１．５６％,略优于正

常产线上生产的电池的效率.
在PERC电池产线上采用纳秒激光熔覆工艺

可以在一定程度上提升电池的性能,为高效率、低成

本PERC电池的研究提供了一种新思路,同时为后

续进一步研究熔覆过程中合理的浆料组分和激光工

艺参数,提供了理论和实验基础.
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