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摘要
:

为了解决在非晶硅薄膜太阳能电池的制备中
,

喷砂除边工序存在污染大
、

加工一致性不佳等问题
,

使用

1 064
n m 脉冲光纤激光器

,

在加工速率 35 00 m而
S 、

功率 30 W
、

重复频率 80k Hz
、

填充线间距 0
.

05 m m 的参量下
,

完成了激光

除边
,

获得了清除区电阻大于 r0 00 M fl 的样品
。

根据实验效果确定 了最佳光斑交叠 比
, x
和 y 方向的最佳比值分别为

0
.

83 和 0
.

88
。

结果表明
,

激光功率足够时
,

光斑交叠情况会明显影响除边的效率和效果
,

扫描速率应与重复频率和填充

线间距匹配
,

从而在最佳效率下获得理想的加工效果
。
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引 言

太阳能作为低碳环保的新能源
,

是 21 世纪新能源

研究的热点之一
。

太阳能电池主要分为晶硅和非晶硅

电池两大类
。

晶硅太阳能电池转换效率高
,

澳大利亚

新南威尔 士 大 学 制 得 的单 晶硅 电池转换效 率达

24
.

7 % [’」
,

德国夫朗和费太阳能系统研究所制得的多

晶硅电池转换效率为 20 % 〔’]
,

日本三菱公司制备的多

晶硅电池效率为 17 % 〔’〕
。

晶硅太阳能电池成本价格

高
,

其成本很难大幅降低
。

非晶硅薄膜太阳能电池转

换效率较低
,

实验室转换效率只有 13 % [’]
,

但工艺成

熟
、

成本较晶硅低廉
、

制备方便
,

适于大规模生产
。

除边处理是非晶硅薄膜太阳能电池制备中的一道

工序
,

目的是将薄膜太阳能电池板边缘特定区域的导
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电膜层清除
,

方便整块电池板的封装
。

目前国内工业

界常见的除边方法主要是喷砂除边
。

其优势在于成本

低廉
,

但会产生大量粉尘
,

环境污染大
。

使用金刚砂打

磨会损伤基板
,

清除膜层时很难保证均匀
,

容易发生残

留
。

循环使用的金刚砂会混人未过滤掉的导电膜层残

渣
,

下一轮加工时
,

这些残渣可能会附着在基板上
,

降

低清除区的隔离电阻
。

激光除边为非接触性
,

可保证

均匀加工
,

清除区隔离电阻高
,

对玻璃基板损伤小
,

不会

产生划伤
,

加工产品外表美观
。

激光除边环境污染小
,

仅需普通抽风装置处理被清除的膜层粉尘即可
。

本文

中使用激光除边方法
,

研究了不同的工艺参量对清除效

果的影响
,

在优化参量下制得了性能良好的样品
。

1 激光除边原理

1
.

1 激光对导电膜层的作用

非晶硅薄膜太阳能电池通常为叠层结构
,

玻璃基

板上沉积了透 明导电膜 (tra n s p are n t e o n d u e t iv e 。x id。
,

T CO )层
、

非晶硅层 (a 一

5 1层 )和背电极层 (AF Zn o 层 )3
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层薄膜
,

其中非晶硅层通过磁控溅射法沉积「’〕
。

激光

除边是将这 3 层薄膜全部清除并且不损伤玻璃基板
。

由于 T CO 层对可见光透明
,

使用红外激光进行清

除效率较高
。

背电极层为铝和锌的氧化物
,

也可以使

用红外激光加工〔6 〕
。

非晶硅 的吸收光谱在 30 0n m -

14 0 0 n m 之间[ 7 ]
,

其吸收峰位于 so o n m 左右的绿光波

段
,

红外波段(IO64
n m )的吸收率较峰值下降约 50 %

。

为降低设备成本
,

仍使用同一台红外激光器
,

但功率必

须足够加工该层 〔8 〕
。

由于激光直接照射导电膜层的热效应严重
,

会引

起非晶硅熔化和再沉积
,

使电池板性能劣化
,

所以激光

通常从基板未镀膜的一面人射〔9 〕
。

1
.

2 光斑交叠比

激光除边 的效果可 以用 扫描光斑的交叠情况描

述
,

即光斑交叠 比 w :

拭拭气气

、

、1,Z、
、
.

1

l,乙
/事、、Z矛、

叨
· =
了

叭
=

瓜
式中

,
二

、

为垂直于扫描方向的交叠 比
, 、
为填充线间

距
,

d 为光斑直径
,

单位均为 m m
。
二 ,

为沿着扫描方向

的交叠比
, 。
为扫描速率

,

单位为 m 叮
s ,

f 为激光重复

频率
,

单位为 H z 。 x 和 y方向的光斑交叠如图 1 所示
。

Fig
.

1 B e a m s p o t o v e
rl

a p

a

一
o v e r

la p in % d i
re e tio n o v e rla p b一

o v e r
la p in J d ir e e lio n

x
方向的光斑应交错排列

,

为避免斜向光斑间空

隙过大
,

留下未清除的膜层
,

所以 加
:

在 l/2
一

办少2 之

间取值较合适
。

y 方向的光斑不应相离
,

否则会有未

除净的膜层
,

影响清除区电阻
。

当 、 , = 1 时
,

光斑外缘

相接
,

为避免膜层残留
,
w ,

应小于 1
。

而 w ,

也不宜过

小
,

否则会降低扫描速率
,

影响加工效率
,

最佳交叠比

可以通过实验确定
。

2 激光除边工艺研究

2
.

1 实验设备

除边工序要求清除区电阻大于 1 0 00 M几
,

不能损

伤玻璃基板
,

并且速率尽可能高
。

实验中设备采用 自

产 30 W 脉冲光纤激光器
,

搭配国产振镜及直线电机驱

动工作台
。

设备参量如表 1 所示
,

输出功率和脉宽测

量值以及设备照片如图 2
、

图 3 所示
。

T a b le 1 D e v ie e Pa ra m e t e r s

w a v e le n gt 卜 m a x o u tp u 绝p o w e r

fre q u e n e y p u ls e w id th b e a m q u a lity gal v a n o m e te r a p ert u re m ax s e an n in g s p e e d f- 0 fo e a
l le n gt h

(10 64 士 1 )n m 3 0W (2 0 一 8 0 )k }{
z > 1 10 n s

矿
< 1

.

2 10 m m 60 0 0 m xzl/ s
2 54 m m

000000on入
�了042 20

,.1山.1‘.1,l-

二 .

泛。妞艺
4 Ok H z

6 0kllz

S Ok H z

8 0 kllz

门

⋯ ⋯一
6 0k llz

量设置为输人功率 1 00 %
,

重复频率 80k H z 。

2
.

2 实验研究

使用不同的扫描速率对非晶硅薄膜太阳能电池板

样品进行了加工
,

清除区放大照片如图 4 所示
,

放大倍

率为 2 0 0 倍
。

的Ll/上-P一沙。叨工nd

0尸JO,、,�伪乙

渗七参
。d

�、J们妇

弓d与0

头一一 扔一劝
一 ~ 一乙仃

~ ‘
一勿一一欲角

inP ut polv er/ %

Fig
.

2 Me a s u re d
v alu e o f p o w e r a n d p u ls e w id th

F ig
.

3 D e v ie e Pho to

聚焦光斑直径约 0
.

05 m m 一 0
.

06 m m
,

选择填充线

间距为 0
.

05 m m
,

填充方式为交错填充
,

此时
x
方向交

叠比 叨
: = 0

.

83
。

从图 2 可知
,

重复频率对于平均功率

的影响很小
,

对脉冲宽度的影响较小
,

所以
,

激光器参

Fi g
.

4 Sp e e im e n p hot o s

( 2‘M〕
“

)
a

一2 0 0 0 m n l/ s b一2 50 0 m m / s e一 3 0 00 m n l/ s d一35 0 0 mi
l l/ s e

一

40 O0 m n 口 产5 1‘ 50 0 0 m n l / s

从图 4 a 可以看出
,

2 000 m耐
S
速率时清除区域非

常理想
,

整个区域均匀性和一致性很高
,

填充线间残留

膜层痕迹很浅
。

这种浅色膜层是透明导 电膜经过红外
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激光作用后形成的
,

已经失去了原有的导电特性
,

此时

交叠 比 w , = 0
.

5
。

图 4 b 中
,

2 5 o0 m 耐
s
速率时清除区域

也非常理想
,

此时 二 ; 二 0. 63
。

但某些填充线间残留膜

层痕迹较 2 000 m 叮
s
时明显

,

原因在于激光光斑横模为

高斯分布
,

而填充线间的部分受光斑边缘照射
,

样品的

透明导电膜层也不能保证完全均匀
,

所以可能部分残

留
。

图 4 C 和图 4 d 中
,

30 0 0 m耐
S
及 3 5 0 0 m ln/

S
速率时

该膜层的残留更加明显
,

但从电阻测试结果来看
,

这种

程度的残留仍然可以保证电阻大于 1 000 M几
,

在允许范

围以内
,

此时交叠比 二 ,

为 0
.

7 5 和 0
.

8 8
。

4 0 0 0 m耐
s
速

率是交叠 比 切, = 1 的临界点
,

即光斑外缘相接
。

从图

4e 中可以看到
,

虽然纵向加工区域的膜层基本除净
,

但

某些填充线间已出现了深色的非晶硅膜层
,

这些填充

线横向实际间距大于 0
.

05 m m 并且已经不是交错填

充
,

而是 近 似于纵向的平行填充
,

此时 电阻下 降至

70 0 M几
。

这是由于填充设置参量虽然不变
,

但振镜的重

复定位精度随速率的提高而下降造成的
。

5。以〕皿l“ s

速率时
,

激光器的重复频率已经与速率不匹配
,

交叠比

w , = 1
·

25 > 1
,

纵向和横向的激光光斑均 已分离
,

排布

无明显规律
,

如图 4f 所示
。

此时非晶硅膜层未除净
,

电

阻 300 M n
,

不满足除边工序的要求
。

2
.

3 实验结果

使用 IkV 兆欧表测量清除区电阻
,

得到的电阻值

与扫描速率关系曲线如图 5a 所示
,

最高扫描速率为

3 5 0 0 m 耐
S
时可以满足要求

。

获得的样品照片如图 5b

所示
,

样品边长 13 c m
,

清除区宽 1
.

S Cm
。

3 结 论

使用激光除边方法完成了非晶硅薄膜太阳能电池

制备中的除边工序
,

对该方法进行了理论探讨和工艺

研究
。

(l) 以光斑交叠 比描述除边效果
。

使用 ro 6 4 n m

脉冲光纤激光器
,

在 3 500 m而
s
扫描速率

、

30 W 功率
、

8 0 kH z 重复频率
、

填充线间距 0
.

05 m m 的参量下完成了

激光除边
。

(2 )获得了清除区电阻大于 10 00 M几 的电

池板样品
,

确定最佳光斑交叠 比为 w
: = 0

.

83
,

u , =

0
.

88
。

(3) 后续改进方向主要是提高扫描速率
,

可通过

换用大功率激光器
、

增大焦斑面积
、

减少扫描次数等方

法来实现
,

这有待进一步的研究
。
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