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非晶硅太阳能电池高速激光划线实验研究
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摘要　用波长为５３２nm的调Q 倍频激光器作为光源,对非晶硅太阳能电池板进行高速激光划线实验.通过原子

力显微镜对不同激光扫描速度下划线蚀刻深度、热影响区尺寸、切口倾角以及线能量密度等进行测量,分析了划线

效果对电池效率的影响.结果表明,当扫描速度为０．３m/s时,划线效果较理想.
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Abstract　WithQＧswitchedfrequencyＧdoubledlaseratthewavelengthof５３２nmaslightsource theexperimentof
highspeedlaserscribingonamorphoussiliconsolarcellpanelsisconducted敭Byatomicforcemicroscope thescribing
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１　引　　言
近年来,随着全球光伏产业的持续升温,硅系太阳能电池迎来了前所未有的发展.非晶硅(aＧSi)太阳能

电池具有低污染、能量返还周期短等优点,成为未来太阳能电池发展的重要方向之一.
为了增加光谱吸收宽度,目前非晶硅太阳能电池普遍采用多叠层结构.该工艺通过使用直流磁控溅射、

射频等离子体化学气相沉积、直流脉冲溅射等技术,在基底材料上分别形成背电极层、氧化锌铝(AZO)接触

层、吸收层(非晶硅层)、氧化铟锡层(ITO)等多层结构.在这个过程中,需要用合适波长的激光[１]对各层结

构进行划线分割,形成独立的内部电池单元,将这些独立的电池单元彼此串联、并联形成太阳能电池内联电

路结构.激光划线的质量直接影响电池的性能.
随着纳秒、皮秒、飞秒激光器在精细材料、高速加工领域应用的不断发展[２Ｇ５],太阳能电池薄膜激光划线

技术成为研究的热点之一[７Ｇ１２].Garcı′aＧBallesteros等[１３]研究了激光划线对aＧSi∶H 层电气性能的影响.

Wang等[１４]分析了多路纳秒激光划线对电池性能的改进.王继民等[１５]对层件激光划线的工艺进行了分析.
非晶硅太阳能电池的非晶硅层主要材质为非晶硅、微晶硅(μcＧSi),其烧蚀阈值较低,在高速激光划线过
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程中容易出现烧蚀、划线不均匀等现象,从而导致太阳能电池效率较低.针对这一问题,本文采用５３２nm
的调Q 倍频激光器作为光源,对非晶硅太阳能电池板进行高速激光划线实验.采用原子力显微镜(AFM)
对划线结果的热影响区(HAZ)宽度、划线深度、划线切口倾角[１６]、线能量密度进行测量,给出了较全面的工

艺参数.结合划线的AFM测量结果,分析了不同划线结果对电池效率的影响.

２　实验方法
实验选择端面抽运的５３２nm调Q 激光器,激光器性能参数如表１所示.

表１　５３２nm激光器的性能参数

Table１　Performanceparametersof５３２nmlaser

Parameter Content
Laserpower/W ７/８/９

Maximumscanningspeed/(mm/s) ２０００
Laserpulsefrequency/kHz １０~２００
Pulsewidthat５０kHz/ns ２０
PulseＧpulseinstability/％ ＜２
Divergenceangle/μrad ＜１０

Qualityfactor ＜１．２
Spotdiameter/mm ３０~６０
Spatialmode TEM００

　　划线实验采用PIN型非晶硅太阳能电池样板,尺寸为１００mm×１００mm×１．８mm.其结构原理及激

光划线工艺如图１所示,其中ITO层为导电减反层,P∶μcＧSi层为P层微晶硅层,N∶aＧSi层为N层非晶硅

层,I∶aＧSiGe层为I层硅锗合金层,P∶I∶N(aＧSi/μcＧSi)为非晶硅层,AZO为吸收层.

图１　PIN型非晶硅太阳能电池示意图.(a)电池层间结构;(b)激光划线工艺

Fig敭１　SchematicdiagramofPINamorphoussiliconsolarcell敭 a Cellinterlayerstructure  b laserscribingprocessing

图２　实验装置示意图

Fig敭２　Schematicdiagramofexperimentalsetup

图２所示为高速振镜聚焦系统,通过该系统对激光扫描速度进行控制.对实验样板进行高速划线实验,
工作参数如表２所示.
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表２　激光划线实验工艺参数

Table２　Processingparametersoflaserscribingexperiment

Parameter Content
Wavelength/nm ５３２

SingleＧwaylaserpower/W ０．７５
Scanningspeed/(m/s) ０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,１
Laserpulsefrequency/kHz ５０

３　实验结果与分析
３．１　划线表面形貌

采用表２所示的参数进行激光划线实验,表３为６种扫描速度下的划线表面形貌.从表中可以看出,当
扫描速度为０．１m/s时,划线连续,划线区边缘严重烧蚀,划线挂渣量较大,划线边界不明显;当扫描速度为

０．２m/s时,划线连续性较好,划线的挂渣量明显减少,划线边缘较清晰;当扫描速度达到０．３m/s时,划线的

烧蚀区域进一步减小,划线边缘更清晰;当扫描速度为０．４m/s时,划线的边界依然明显,但划线出现不均匀

性;当扫描速度加快到１m/s时,划线呈现单个点光斑的序列,划线出现明显断点.

图３　不同扫描速度下的划线表面形貌.(a)０．１m/s;(b)０．２m/s;(c)０．３m/s;(d)０．４m/s;(e)０．５m/s;(f)１m/s
Fig敭３　Surfacemorphologyofscribedlinesunderdifferentscanningspeeds敭 a ０敭１m s  b ０敭２m s 

 c ０敭３m s  d ０敭４m s  e ０敭５m s  f １m s

３．２　划线AFM测量

由于非晶硅太阳能电池的层间采用内联式结构,为了分离独立电池单元,需要对非晶硅层划线.划线深

度需到达背电极层,使得背电极层与导电膜层形成导通,这样才能形成内部电池单元的串联结构.
利用AFM对划线结果进行观察测量的过程中,标尺的选择如图４所示,黄色标尺为选取的AFM测量

部分,选取范围为样品槽线的中心到槽线的边沿处.包含黄色标尺的蓝色标尺为实际AFM 探针的扫描整

体区域.蓝色标尺右侧１．９３２μm为扫描区域最小高度差,１４．５６２μm为扫描区域的最大高度差.黄线标尺

部分的纵向高度差反映实际划线深度,其水平距离为热影响区宽度的一半,黄色标尺部分上下边界角度差反

映切口的倾角.

３．３　激光扫描速度对划线各工艺参数的影响

图５所示为不同扫描速度对划线质量参数的影响.激光划线的线能量密度ηline可近似表示成

ηline＝
E
A ＝

P
fvd

, (１)

式中E 为单位脉冲能量,A 为划线面积,P 为脉冲平均功率,f 为脉冲重复频率,v 为激光扫描速度,d 为光

斑直径.
当扫描速度为０．１m/s时,划线两侧边缘出现较为严重的烧蚀,划线边界较为粗糙,如图４(a)所示.此
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图４　不同扫描速度下的划线结果.(a)０．１m/s;(b)０．２m/s;(c)０．３m/s;(d)０．４m/s;(e)０．５m/s;(f)１．０m/s
Fig敭４　Scribingresultsunderdifferentscanningspeeds敭 a ０敭１m s  b ０敭２m s  c ０敭３m s 

 d ０敭４m s  e ０敭５m s  f １敭０m s

图５　各划线质量参数随扫描速度的变化.(a)划线深度;(b)划线热影响区宽度;(c)划线切口倾角;(d)线能量密度

Fig敭５　Variationofrespectivequalityparameterofscribedlineswithscanningspeed敭 a Scribingdepth 

 b HAZwidth  c kerfangle  d lineenergydensity

时划线能量密度最高为２３１．８１μJ/cm２,划线深度最浅,其对应的热影响区宽度最宽,为６４．７０８μm,如图

５(a)所示.这说明在低速加工条件下,光斑重叠导致单位面积内激光能量密度较大,划线附近材料熔化后形

成熔渣,阻碍了激光热量向材料内的传导,热量在材料表面扩散,形成较宽的热影响区.
当扫描速度提高至０．２m/s时,如图５(b)所示,划线热影响区宽度明显变窄,而划线深度为所测结果中

最大值,为１３．７６６μm.切口倾角也获得最大值[图５(c)].随着扫描速度的增加,在线能量密度并未明显降

低的条件下,由于热影响区减小,激光热量迅速传入材料内部,形成较深的划线.
当激光扫描速度达到０．３m/s时,划线热影响区的宽度进一步减小,但划线深度明显变浅,如图５(d)所

示.随着扫描速度的增加,加工线能量密度明显降低,材料吸收的激光能量减少,划线切口斜角变小.
当扫描速度为０．４m/s时,如图５(d)所示,线能量密度出现明显的拐点.线能量密度与光斑大小成正

比,当线能量密度降低时,焦点的光斑直径减小,产生较窄的切缝;而光斑的直径大小与透镜的焦深成正比,
光斑越小,聚焦透镜的焦深越小.非晶硅层对５３２nm激光波长较为敏感,在该区域线能量密度降低的情况

下,由于烧蚀现象的减弱,热量继续向划线内部传导.
当扫描速度增大到０．５m/s时,随着划线热影响区的减小,激光线能量密度有所提升.但光斑重叠部分
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减少,导致热烧蚀效应减弱,划线深度变浅,切口倾角变小.当扫描速度提高到１m/s时,光斑不再重叠,激
光划线开始出现不连续.

４　划线效果对电池质量的影响
非晶硅太阳能电池的转化效率Eff与其填充因子FF、开路电压Voc、短路电流Isc相关,可表示为

Eff＝
FFIscVoc

Pin
, (２)

式中Pin为太阳能电池正面光入射总辐射功率,FFVocIsc为太阳能电池的最大输出功率.
太阳能电池的开路电压一般描述为

Voc＝
KT
q
ln

IL

Io
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中K 为玻尔兹曼常数,T 为温度,q为电荷量,IL 为光电流,Io 为暗电流(包括反向饱和电流Ir 和薄膜层

漏电流Ip).在(３)式中,光电流IL 一般看作恒定值,则暗电流Io 越小,开路电压Voc越大.
理想状态下电池的填充因子是关于开路电压Voc的函数,根据经验公式可得

FF＝
Vocln(Voc＋０．７２)

Voc＋１
, (４)

开路电压越大,填充因子越接近理想值１.
电池的短路电流Isc与太阳能电池的串联电阻Rs、并联电阻Rsh有关:

Isc＝IL/１＋Rs/Rsh( ) . (５)

　　由(２)~(５)式可知,串联电阻越小,并联电阻越大,暗电流越小,开路电压越大,太阳能电池的转化效率

就越大.

图６　不同扫描速度下的三维划线形貌AFM图.(a)０．１m/s;(b)０．２m/s;(c)０．３m/s;(d)０．４m/s;(e)０．５m/s;(f)１．０m/s
Fig敭６　AFM３Dimagesofscribedlinesunderdifferentscanningspeeds敭 a ０敭１m s  b ０敭２m s  c ０敭３m s 

 d ０敭４m s  e ０敭５m s  f １敭０m s

图６所示为三维划线形貌AFM 图.当激光扫描速度较低(０．１m/s)时,划线表面的烧蚀现象较为严

重,对非晶硅电池性能的影响主要表现在:划线表面被熔渣阻断,电池单元的窗口层无法形成独立的电极单

元;非晶硅材料熔化再沉积过程中形成的杂质进入非晶硅层,改变了非晶硅层的PN结掺杂浓度,导致填充

因子FF 和开路电压Voc的降低,进而降低了非晶硅层的转化效率.随着扫描速度的增加(０．２m/s),热影响

区宽度明显减小,激光热量传到材料内部,划线深度变深,当划线过深接触到玻璃层,电池单元短路,相当于

减小了非晶硅层的有效导电面积,减少了串联电阻的数量,导致并联阻值Rsh降低.当扫描速度继续增加

(０．３m/s)时,划线边缘处烧蚀效应减弱,划线深度抵达背金属层,此时划线效果最为理想.当扫描速度达到
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０．４m/s时,线能量密度出现明显的拐点,对划线参数的影响表现为热影响区宽度增加,划线深度不均匀,这
在图６(c)、(d)的对比中可明显看出.划线深度的不均匀会增大薄膜层漏电流Ip,从而导致开路电压Voc下

降,填充因子FF 浓度减少.当扫描速度进一步加大至０．５m/s以上时,脉冲光斑分离,划线出现不连续性,
无法达到加工目的.由此可得出结论,当划线速度为０．３m/s时,热影响区宽度和划线深度都较为均匀,划
线效果较好.

５　结　　论
对非晶硅薄膜太阳能电池实验板进行不同线速度下的划线实验,观察了划线表面形貌在不同线速度下

的变化情况.通过AFM对不同激光扫描速度下各划线结果的参量进行微观测量,结合非晶硅太阳能电池

的机理,分析了不同激光扫描速度下的划线效果对非晶硅电池质量的影响.结果表明,当扫描速度为

０．３m/s时,划线效果较理想.
基于以上结论,后续将测量封装后非晶硅太阳能电池的工作参数,进一步研究不同激光扫描速度下划线

质量对电池性能的影响.

参 考 文 献
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