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摘要:采用 １０６４ ｎｍ 纳秒脉冲激光辐照单晶 Ｓｉ、单结 ＧａＡｓ 太阳能电池ꎬ针对不同强度激光辐照太阳能电池的损伤

特性进行了实验研究ꎬ得出激光光斑聚焦在电池栅线上时ꎬ电池更易损伤ꎬ单晶 Ｓｉ 电池的栅线打断之后仍能很好工

作ꎬ单结 ＧａＡｓ 电池却完全失效ꎬ这是由于高掺杂的基底锗熔融凝固连接栅线ꎬ导通电池正负极. 实验结果还表明ꎬ
激光辐照在电池表面时ꎬ对单晶 Ｓｉ 电池基本没有影响ꎬ而 ＧａＡｓ 电池输出性能也没有很大幅度的下降. 理论分析了

纳秒激光对电池的损伤主要是热、力效应共同作用的结果. 热效应使材料熔化、气化ꎬ力效应主要沿着激光传输的

方向ꎬ垂直于材料表面. 常温下 Ｓｉ 材料对 １ ０６４ ｎｍ 有较强的本征吸收ꎬＧａＡｓ 电池的 ＧａＡｓ 层透过 １ ０６４ ｎｍꎬＧｅ 基底

本征吸收 １ ０６４ ｎｍꎬＧｅ 材料的熔点低于 Ｓｉ 材料且其禁带宽度更窄ꎬ故其初始损伤阈值略低. 通过 ＳＥＭ 扫描电镜、激
光拉曼材料分析及 Ｘ 射线光电子能谱仪等分析手段对实验结果进行了验证.
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引言

激光与物质相互作用自激光器发明以来就引起

广泛的重视ꎬ不仅由于它是限制高功率激光强度发

展的至关因素ꎬ而且也是限制激光加工技术广泛应

用的关键问题. 强激光加工太阳能电池成为电池制

作工艺中一个关键技术ꎬ因此探索小光斑激光辐照

太阳能电池的作用机理对改善电池的制作工艺及太

阳能电池抗损伤能力的加固具有重大意义. 国内外

已有大量激光辐照光学材料及光电器件的研究[１￣５]ꎬ
但针对太阳能电池激光损伤特性的研究仍较

少[６ꎬ７]ꎬ而且主要针对大光斑激光辐照电池的损伤ꎬ
为此研究太阳能电池的小光斑激光辐照效应ꎬ以探

索太阳能电池的抗激光损伤能力十分必要.

１　 实验方案

实验光路如图 １ 所示ꎬ激光器输出波长为 １０６４
ｎｍꎬ脉宽 １６ ｎｓꎬ重频 １ ~ １０ Ｈｚ 可调ꎬ其中ꎬ聚焦后激

光光斑尺寸 ０. ２ ｍｍꎬ激光光斑由 ＣＣＤ 在暗背景场

情况下拍摄ꎬ通过计算光斑灰度值分布得出. 衰减器

用来调节激光能量大小ꎬ能量计用来实时监测激光

能量ꎬ源表用来测量电池的 Ｉ￣Ｖ 特性ꎬ示波器用来实

时测量电池输出电压变化ꎬ卤素灯模拟太阳光ꎬ实验

过程中保持各器材角度距离不变.

图 １　 激光辐照太阳能电池光路图
Ｆｉｇ. １　 Ｂｅａｍ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

实验样品两种:单晶硅电池尺寸为 ２０ ｍｍ × ４０
ｍｍꎬ单结 ＧａＡｓ 电池尺寸为 ３０ ｍｍ ×４０ ｍｍ.

２　 实验结果

２. １　 激光辐照前后电池 Ｉ￣Ｖ 曲线

２. ２　 光学显微镜下损伤形貌

纳秒多脉冲激光辐照下ꎬ电池损伤形貌主要表

现为材料的熔融流动再凝固以及烧蚀ꎬ随着激光能

量的增大及脉冲数量的增多ꎬ破斑面积增大ꎬ破坏深

度也加大[８] . 而单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池的损伤阈值比单

图 ２　 单晶硅电池不同脉冲数量激光辐照表面的 Ｉ￣Ｖ 曲
线(单脉冲能量密度为 １５０ Ｊ / ｃｍ２)
Ｆｉｇ. ２　 Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｒ￣
ｒａｄｉａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｓ (ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｈｏｔ ｐｕｌｓｅ
ｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ １５０ Ｊ / ｃｍ２)

图 ３　 单晶硅电池不同脉冲数量激光辐照栅线的 Ｉ￣
Ｖ 曲线(单脉冲能量密度 １５０ Ｊ / ｃｍ２)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｄｌｉｎｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｓ
(ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｈｏｔ ｐｕｌｓｅ ｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ １５０ Ｊ / ｃｍ２)

晶 Ｓｉ 的低得多ꎬ这是因为材料禁带宽度越窄越容易

损伤[９] .

３　 结果分析

３. １　 激光损伤电池结果分析

两种电池激光损伤前后 Ｉ￣Ｖ 曲线及最大输出功

率曲线分析得ꎬ激光辐照单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池表面的

初始损伤出现在能量密度为 ７０ Ｊ / ｃｍ２ 的 ２ 个脉冲

辐照后ꎬ最后导致电池完全失效的激光能量密度为

７０ Ｊ / ｃｍ２ 的 １０ 个脉冲辐照后ꎬ这是因为随着激光能

量增大ꎬ高斯光斑损伤面积增大ꎬ触及到栅线. 激光

辐照单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池栅线时的完全损伤阈值为

６０ ~ １２０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ激光辐照后ꎬ万用表测得相同环境

下单晶硅电池的电阻略有减小ꎬ这是由于损伤后的

０８４
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图 ４　 单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池不同脉冲数量激光辐照表面的
Ｉ￣Ｖ 曲线(单脉冲能量密度 ７０ Ｊ / ｃｍ２)
Ｆｉｇ. ４　 Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｓ (ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｈｏｔ ｐｕｌｓｅ ｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ７０ Ｊ /
ｃｍ２)

图 ５　 单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池不同脉冲数量激光辐照栅线的
Ｉ￣Ｖ 曲线(单脉冲能量密度 ６０ Ｊ / ｃｍ２)
Ｆｉｇ. ５　 Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｉｄｌｉｎｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅｓ ( ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｈｏｔ ｐｕｌｓｅ ｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ６０
Ｊ / ｃｍ２)

电池体内缺陷增多ꎬ漏电流增大ꎬ单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电

池的电阻大幅度减小ꎬ完全损伤后电池电阻变为十

几欧姆ꎬ相当于电池正负极被短路.
３. ２　 纳秒单脉冲激光损伤数值分析

使用 ＣＯＭＳＯＬ 软件计算半导体材料在脉宽 １６
ｎｓꎬ重频 １ Ｈｚꎬ光斑直径 ０. ２ ｍｍ 的激光辐照下ꎬ材
料瞬间温升情况ꎬ波长的影响在于材料对光的吸收

系数的不同.
热传导模型:

∂２Ｔ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂Ｔ
∂ｒ ＋ ∂２Ｔ

∂ｚ２
＋ Ｑ(ＩꎬＴ)

ｋ ＝ ρＣ
ｋ

∂Ｔ(ｒꎬｚꎬｔ)
∂ｔ ꎬ(１)

其中ꎬρꎬＣꎬＴꎬｔꎬｋ 分别是材料的密度ꎬ比热容ꎬ
温度ꎬ时间ꎬ导热系数. 材料的热物性参数如下表所

图 ６　 光学显微镜下电池的损伤形貌. 单晶 Ｓｉ 电池(ａ)
损伤表面和(ｂ)损伤栅线ꎻ单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池(ｃ)损伤表
面和(ｄ)损伤栅线
Ｆｉｇ. ６　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ｌａ￣
ｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ. Ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌ￣
ｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ( ａ) ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ( ｂ) ｇｒｉｄｌｉｎｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ
ｔｅｎ ｐｕｌｓｅｓ ａｔ １５０ Ｊ / ｃｍ２ . Ｄａｍａｇｅｄ ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ (ｃ)
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ (ｄ) ｇｒｉｄｌｉｎｅ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｓｅ ａｔ ７０ Ｊ /
ｃｍ２

图 ７　 单晶 Ｓｉ 电池最大输出功率占损伤前的最大输出功
率百分比随着激光脉冲数量增加变化(表面)
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｍａｘ ｏｆ Ｓｉ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ(ｓｕｒｆａｃｅ)

示.

表 １　 Ｓｉ、Ｇｅ、ＧａＡｓ 的热物理参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉꎬ Ｇｅꎬ ＧａＡｓ

参数
密度

(ｇｃｍ￣３)
比热容

(Ｊｇ￣１Ｋ￣１)
熔化温度

(Ｋ)
能隙
(ｅＶ)

导热系数

(Ｗｃｍ￣１Ｋ￣１)

Ｓｉ ２. ３３ ０. ９５ １６８７ １. １７０￣４. ７３ × １０ ￣４

Ｔ２ / (Ｔ ＋６３６)
２９９

/ (Ｔ￣９９)

Ｇｅ ５. ３２ ０. ３２ １２１１ ０. ７４３７￣４. ７７４ × １０ ￣４

Ｔ２ / (Ｔ ＋２３５)
０. ２

ＧａＡｓ ５. ３１ ０. ３０７ ９５０
(分解)

１. ５１９￣５. ０４５ × １０ ￣４

Ｔ２ / (Ｔ ＋２０４)
０. ４２５

１８４
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图 ８　 单晶 Ｓｉ 电池的最大输出功率百分比随着激光脉冲
数量增加变化(栅线)
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｍａｘ ｏｆ Ｓｉ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ (ｇｒｉｄｌｉｎｅｓ)

图 ９　 单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池的最大输出功率百分比随着
激光脉冲数量增加变化(表面)
Ｆｉｇ. ９ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｍａｘ ｏｆ
ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ( ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ)

热源表示为ꎬ

Ｑ( Ｉ) ＝ α(１￣Ｒ) Ｉｇｕａｓｓ(τｐ)ｅｘｐ( ￣２
ｒ２

ａ２ )ｅｘｐ( ￣αｚ) ꎬ(２)

脉冲激光表示为ꎬ
Ｉｇｕａｓｓ(τｐ) ＝ Ｉｔｈｅｘｐ[(τ / τｐ) ２] ꎬ　 (３)

其中 τｐ 是脉宽ꎬτ 是热扩散时间ꎬα 是材料对光的吸

收系数ꎬＲ 是材料表面反射率ꎬａ 是激光半径ꎬＩｔｈ是
激光中心光强度.

考虑到空气对流及热辐射ꎬ边界条件变为ꎬ

Ｋ ∂Ｔ
∂ｚ ｚ ＝ ０ ＝ ｈ(Ｔ′￣Ｔ( ｒꎬ０ꎬｔ)) ＋ εσ(Ｔ４

０ ￣Ｔ′４( ｒꎬ０ꎬｔ))

ꎬ(４)
Ｔ 是材料的温度ꎬＴ′是材料周围空气温度即初始温

度 Ｔ０ . ｈ 是表面热对流系数ꎬε 是表面辐射系数ꎬσ
是斯特番常数.

图 １０　 单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池的最大输出功率百分比随着激
光脉冲数增加变化(栅线)
Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｍａｘ ｏｆ ＧａＡｓ /
Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ (ｇｒｉｄｌｉｎｅｓ)

如图 １１ 所示ꎬ半导体材料在 １６ ｎｓ 脉宽激光辐

照下ꎬ材料温升随时间变化图. 图中采用的激光能量

密度对应恰好使 材料升温至熔点的值. Ｓｉ 在 １６ ｎｓ
脉宽 ０. ４ Ｊ / ｃｍ２ 激 光 辐 照 下 瞬 间 温 升 到 熔 点

１ ６８７ ＫꎬＧａＡｓ 在 １６ ｎｓ 脉宽 ０. ２５ Ｊ / ｃｍ２ 激光辐照下

瞬间温升到分解温度 ９５０ Ｋꎬ Ｇｅ 在 １６ ｎｓ 脉宽 ０. ３
Ｊ / ｃｍ２ 激光辐照下瞬间温升到熔点１ ２１１ Ｋ.

图 １１　 不同激光能量密度下半导体材料依赖于时
间的温升
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ
ｆｌｕｅｎｃｅｓ

数值分析结果表明ꎬ半导体材料 Ｓｉ、ＧａＡｓ、Ｇｅ 在

同一波长、脉宽、能量的激光辐照下ꎬ最先达到损伤

的依次是 ＧａＡｓ、Ｇｅ、Ｓｉꎻ由此也验证了单晶 Ｓｉ 电池比

ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池更难损伤. 数值模拟结果和实验结果

有量级上的差距ꎬ分析原因是由于电池表面有抗反

射膜、电池栅线及外界污染的杂质成分对光吸收有

影响ꎬ且模型考虑了热辐射及热扩散的因素ꎬ本文定
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义损伤阈值为电池输出性能的下降ꎬ所以电池的损

伤阈值比半导体材料高很多.
３. ３　 扫描电镜结果分析

ＳＥＭ(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ)观察激光辐

照后的电池损伤表面和击穿后侧面形态分别如图

１２ 和图 １３ 所示.

图 １２　 ＳＥＭ 拍摄单脉冲激光辐照 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池的损伤
形貌
Ｆｉｇ. １２ 　 ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ’ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｕｌｓｅ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

图 １３　 ＳＥＭ 拍摄激光击穿 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池损伤形貌
Ｆｉｇ. １３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｐｕｎｃｔｕｒｅｄ ｂｙ ｌａ￣
ｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ＳＥＭ

３. ４　 Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＥＤＳ)Ｘ 射

线能谱仪分析

Ｘ 射线能谱仪是和 ＳＥＭ 配套使用的微区材料

分析系统ꎬＥＤＳ 对电池损伤和未损伤区域进行微区

元素分析表明:纳秒单脉冲损伤区域的单晶 Ｓｉ 电池

材料并未变化ꎬ仍是 Ｓｉꎬ万用表测量电池整体电阻在

暗背景场作用下保持在十千欧量级. 单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ
电池激光辐照区域 ＧａＡｓ 分解ꎬＡｓ 元素含量减少ꎬ未
损伤区域是 ＧａＡｓ / Ｇｅ 成分ꎬ电池表面是 ＴｉＯ２ 及 ＳｉＯ２

抗反射膜. 图 ６ (ｂ)进行 ＥＤＳ 分析表明ꎬＧｅ 材料溅

射出来覆盖栅线ꎬ而且掺杂浓度较高的锗的导电率

也较高ꎬ导致电池上下电极导通ꎬ测量电池正向电阻

负向电阻变为十几欧姆.
３. ５　 微区拉曼分析

激光拉曼分析探测深度达几个微米ꎬ结果表明ꎬ
单晶硅电池激光辐照前后区域都含有大量的硅ꎬ单
晶硅电池在脉冲激光辐照后单晶变为多晶硅ꎬ对电

池的性能是没有损伤影响的[１０] . ＧａＡｓ 电池未损伤

表面没有拉曼响应ꎬＧａＡｓ 电池损伤区域只有大量的

锗ꎬＧａＡｓ 电池的 ＧａＡｓ 层只有几微米厚ꎬ激光辐照后

出现熔融损伤形貌ꎬ 是 Ｇｅ 价带电子本征吸收

１ ０６４ ｎｍ光子的能量(常温下 ｈｖ ＝ １. １６５ ｅＶ)的 ０.
６６４ ｅＶ 部分ꎬ跃迁到导带ꎬ形成电子￣空穴对ꎬ载流子

将光子多余的能量传递给晶格ꎬ造成材料的温升ꎬ
Ｇｅ 将温度热传导给 ＧａＡｓꎬＧａＡｓ 材料达到分解温度

９５０ Ｋꎬ而 Ｇｅ 在 １２１１ Ｋ 时熔化ꎬ产生熔融流动再凝

固的损伤形貌.

图 １４　 太阳能电池损伤和未损伤区域的激光拉曼分析.
(ａ)未损伤单晶 Ｓｉ 电池表面ꎬ (ｂ)损伤单晶 Ｓｉ 电池表
面ꎬ (ｃ)单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池损伤坑里面
Ｆｉｇ. １４　 Ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ’ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｕｎ￣
ｄａｍａｇｅｄ ｚｏｎｅ. (ａ)Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ’ ｕｎ￣
ｄａｍａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬ (ｂ)ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ’
ｄａｍａｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬ (ｃ)ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ’ ｄａｍａｇｅｄ ｄｏｔ

３. ６　 Ｘ 射线光电子能谱仪结果分析

通过 Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)探测电池损

伤区域和未损伤区域的材料组成成分ꎬ分析电池损

伤机理. 单晶 Ｓｉ 和 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池损伤表面的 ＸＰＳ
分析结果分别如图 １５ 和图 １６ 所示. 其中涉及设备

参数光斑尺寸:ｄ ＝ ２００ μｍꎬ电子枪:２０. ０ ｅＶ.
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图 １５　 ＸＰＳ 分析单晶硅电池损伤区域材料
Ｆｉｇ. １５ 　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ’ ｄａｍａｇｅｄ ｄｏｔ

图 １６　 ＸＰＳ 分析 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池损伤区域材料
Ｆｉｇ. １６ 　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＧａＡｓ / Ｇｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ’ ｄａｍａｇｅｄ
ｄｏｔ

由 ＸＰＳ 结果分析可知ꎬＧａＡｓ 电池未损伤区域

为 ＴｉＯ２ 及 ＳｉＯ２ 抗反射膜ꎬ刻蚀层数增加ꎬ材料成分

比例并不变化. ＧａＡｓ 电池损伤区域 Ｇｅ 成分变化如

下ꎬ表层含有极少量 ＧｅＯ２ 及大量 Ｇｅ 单质ꎬ底层为

单质 Ｇｅꎬ可见在高能量密度脉冲激光作用下 Ｇｅ 溅

射出来ꎬ极少量瞬间被氧化. ＸＰＳ 一直没有探测到

Ｇａ、Ａｓ 元素成分ꎬ这是因为１ ０６４ ｎｍ被 Ｇｅ 吸收ꎬＧｅ
温度瞬间升高ꎬ并使溅射出来ꎬ冲破 ＧａＡｓ 层. 把

ＧａＡｓ 覆盖在溅射物的下方. 对比研究ꎬ与单晶 Ｓｉ 电
池的损伤类似ꎬ１ ０６４ ｎｍ被材料 Ｓｉ 本征吸收ꎬ最初

的损伤区域发生在单晶 Ｓｉ 电池表面[１１] .

４　 损伤机理分析

４. １　 激光光斑聚焦在电池栅线上

当激光光斑聚焦在电池栅线时ꎬ电池更易损伤ꎬ

激光热熔栅线ꎬ使得栅线和半导体材料之间的欧姆

接触面增大ꎬ而在电池表面和电极金属接触区域存

在很高的复合ꎬ当接触面积面增大ꎬ载流子表面复合

几率增大[１１]ꎬ导致电池输出电流减小ꎬ随着激光能

量增加ꎬ栅线熔断ꎬ不能输运载流子ꎬ输出电流减小.
同时ꎬ激光损伤区域内部缺陷增多ꎬ也使电池并联电

阻减小ꎬ电池开路电压减小. 激光辐照单晶硅电池栅

线时ꎬ如图 ３ 所示ꎬ短路电流变化在小幅度内(０. ５
Ｊ / ｃｍ２)没有规律变化ꎬ这是因为小能量ꎬ小光斑激

光辐照电池的区域相对整个电池而言很小ꎬ对电池

输出影响小幅度变化. 如图 ８ 所示ꎬ单晶硅电池的最

大输出功率成下降趋势. 如图 ５ 所示ꎬ激光辐照

ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池栅线ꎬ一个激光能量密度为 ６０ Ｊ / ｃｍ２

脉冲辐照后ꎬＧａＡｓ / Ｇｅ 电池已经损伤ꎬ这是因为ꎬ激
光辐照区域产生缺陷ꎬ电池并联电阻减小ꎬ开路电压

下降. 两个脉冲辐照后ꎬ电池失效ꎬ这是因为高强度

１０６４ ｎｍ 激光最先被金属栅线和 Ｇｅ 材料吸收ꎬ高温

又使得 ＧａＡｓ 瞬间分解ꎬＡｓ 升华ꎬ栅线及 Ｇｅ 熔化流

动再凝固ꎬ高掺杂锗导通电池正负极ꎬ造成电池短路

所致. 图 １０ 所示ꎬ电池的最大输出功率最后基本降

为零.

图 １７　 激光损伤电池栅线示意图 ( ａ)单晶硅ꎬ(ｂ)ＧａＡｓ /
Ｇｅ
Ｆｉｇ. １７ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ’ｇｒｉｄｌｉｎｅｓ (ａ) Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎꎬ(ｂ) ＧａＡｓ / Ｇｅ

４. ２　 激光光斑聚焦在电池栅线之间

对于激光光斑没有聚焦到栅线上的损伤情况ꎬ
小能量激光辐照区域ꎬ表面出现热熔、流动再凝固的

热损伤形貌. 而对于强激光损伤区域ꎬ激光损伤区域

是热熔、烧蚀、气化、喷溅ꎬ纳秒脉冲激光主要是能量

沉积效应造成的热损伤[１２] . １ ０６４ ｎｍ 纳秒激光对样

品表面的损伤最先出现损伤形貌的能量密度为单晶
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硅 ８. １ Ｊ / ｃｍ２ꎬ单结 ＧａＡｓ / Ｇｅ ３. ０ Ｊ / ｃｍ２ .
对于单晶 Ｓｉ 电池ꎬ１ ０６４ ｎｍ 激光在其响应波段

内ꎬ电池材料以本征吸收为主ꎬ强激光作用下也有双

光子吸收、碰撞电离ꎬ纳秒脉冲激光对材料的损伤主

要是激光热和力效应共同作用的结果ꎬ双光子吸收

系数很小ꎬ热效应使材料熔化、气化ꎬ材料气化产生

的冲力效应主要沿着激光传输的方向ꎬ垂直于材料

表面ꎬ最终造成损伤[１３] . 对异质结 ＧａＡｓ / Ｇｅ 电池ꎬ
ＧａＡｓ 层对 １ ０６４ ｎｍ 透明ꎬ厚 Ｇｅ 基底对 １ ０６４ ｎｍ 则

有很强的吸收ꎬ激光能量沉积ꎬ材料温度瞬间升高以

致熔化气化ꎬ强大的冲击力使得 Ｇｅ 喷溅出来ꎬ电池

的损伤是从 ＰＮ 结开始的.

图 １８　 激光损伤电池表面示意图 (ａ) 单晶硅ꎬ(ｂ) ＧａＡｓ /
Ｇｅ
Ｆｉｇ. １８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｓ’ ｓｕｒｆａｃｅ. (ａ) Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｉｌｉｃｏｎꎬ (ｂ) ＧａＡｓ / Ｇｅ

５　 结论

１ ０６４ ｎｍ 纳秒脉冲激光辐照太阳能电池的损伤

分为两个方面ꎬ当激光光斑聚焦在金属栅线上时ꎬ电
池更易损伤ꎬ此时电池的损伤来自于金属电极的热

熔. 激光光斑未聚焦在栅线上时ꎬ电池的破坏归根于

激光对光学材料的热和力共同作用ꎬ强激光使得电

池材料热熔ꎬ材料熔化气化造成的强大的冲量使其

溅射出来. ＳＥＭ 电镜扫描图片以及 ＥＤＳ 分析显示ꎬ
单晶硅损伤区域的材料仍然是硅ꎬ而单结异质结

ＧａＡｓ / Ｇｅ 损伤区域被 Ｇｅ 覆盖ꎬ高掺杂的锗基底导

电率较高ꎬ造成 ＰＮ 结不能正常发挥作用ꎬ而导致电

池输出性能的下降ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ 计算模拟得到激

光能量密度完全可以使材料分解热熔. Ｘ 射线光电

　

子能谱仪等分析结果最终验证了实验结果.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１]Ｇａｒｇ Ａꎬ Ｋａｐｏｏｒ Ａꎬ Ｔｒｉｐａｔｈ Ｋ Ｎ. Ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅｄ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ＧａＡｓ[Ｊ]. Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ３５:
２１￣２４.

[２]Ｍａ Ｂꎬ Ｍａ Ｈ Ｐꎬ Ｊｉａｏ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ￣ｄａｍａｇｅｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｕｎｄｅｒ １０６４ ｎｍ ａｎｄ ５３２ ｎｍ ｌａ￣
ｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ５２ (１１):
１１６１０６￣１￣１１６１０６￣８.

[３]Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｓｈｅｎ Ｚ Ｈꎬ Ｌｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄꎬ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｐｉｃｏｓｅｃ￣
ｏｎｄ ｒｅｇｉｍｅｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１０ꎬ １０８:
０３３１０３￣１￣０３３１０３￣７.

[４] ＺＨＵ Ｚｈｉ￣Ｗｕꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｎ￣Ｇａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇ. ｅｔ ａｌ.
Ｄａｍａｇｅｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｌｔｅｒ
ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ [ Ｊ]. Ｊ. Ｉｎｆａｒｅｄ ｍｉｌｌｉｍ.
Ｗａｖｅｓ. (朱志武ꎬ程湘爱ꎬ王东ꎬ 等. 多波长飞秒激光损
伤可见光滤光片的实验及机理. 红外与毫米波学报)
２０１２ꎬ３１(４): ３３０￣３３５.

[５]ＬＩＵ Ａｎ￣ＰｉｎｇꎬＨＡＮ Ｗｅｉ￣Ｆｅｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍａｏ. ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｄａｍａｇｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＺｒＯ２ ｆｉｌｍｓ
[Ｊ]. Ｊ. Ｉｎｆａｒｅｄ ｍｉｌｌｉｍ. Ｗａｖｅｓ. (刘安平ꎬ 韩伟峰ꎬ 黄茂ꎬ
等. ＺｒＯ２ 薄膜微结构及其抗激光损伤特性研究. 红外与
毫米波学报) ２０１０ꎬ２９(５): ３３３￣３３６.

[６] Ｇａｂｏｒ Ａ Ｍꎬ Ｒａｌｌｉ Ｍꎬ Ｍｏｎｔｍｉｎｙ Ｓꎬ ｅｔ. ａｌ. Ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｉｎ Ｓｉ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ
ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌｅｓ[Ｃ]. Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ２１ ｓｔ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｈｏｔｏ￣
ｖｏｌｔａｉｃ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ２００６.

[７]Ｐｏｕｌａｉｎ Ｇꎬ Ｂｌａｎｃ Ｄꎬ Ｆｏｃｓａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａ￣
ｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｎｇ
Ｂ￣ａｄｖａｒｒｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ １７８:
６８２￣６８５.

[８]Ｎａｔｏｌｉ Ｊ Ｙꎬ Ｇａｌｌａｉｓ Ｌꎬ Ａｋｈｏｕａｙｒｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｄａｍａｇｅｄ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｂｕｌｋꎬ ｔｈｉｎ￣ｆｉｌｍｓꎬ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｏｒｍｓ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２００２ꎬ ４１(１６): ３１５６￣３１６６.

[９]Ｔｈｏｒｓｔｅｎｓｅｎ Ｊ. Ｌａｓｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｉｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [Ｄ]. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｏｓｌｏꎬ
２０１３.

[１０]Ｓｏｏｎｇ Ｋꎬ Ｂｙｅｒ Ｒ Ｌꎬ ＭｃＧｕｉｎｎｅｓｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＩＲ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ２０１１.

[１１] ＸＩＯＮＧ ｓｈａｏ￣Ｚｈｅｎꎬ ＺＨＵ Ｍｅｉ￣Ｆａｎｇ. Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｃｅｌｌｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ. (熊绍珍ꎬ
朱美芳. 太阳能电池基础与应用[Ｍ]. 北京:科学出版
社ꎬ２００９)

[１２]Ｓｔｕａｒｔ Ｂ Ｃꎬ Ｆｅｉｔ Ｍ Ｄꎬ Ｈｅｒｍａｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ￣ｔｏ￣
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｉｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ[ Ｊ].
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｂ. １９９６ꎬ ５３(４): １７４９￣１７６１.

[１３]ＳＵＮ Ｃｈｅｎｇ￣Ｗｅｉꎬ ＬＵ Ｑｉ￣Ｓｈｅｎｇꎬ ＦＡＮ Ｘｉｕ￣Ｚｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌａｓｅｒ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎａｔｉｏｎａｌｄｅｆｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ. ２００２(孙承伟ꎬ陆启生ꎬ范正修等. 激
光辐照效应. 北京:国防工业出版社ꎬ２００２)

５８４


