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摘要
:

为了研究太阳能电池在连续激光辐照下的波段性效应
,

使用位于波段内外的 3 种波长连续激光对单晶硅太

阳能电池的辐照效应和损伤效应进行了实验研究
,

采用观察电池对激光的响应
,

对 比电池的损伤形貌和太阳能电池组成

材料的吸收曲线差异的方法
,

得到了太阳能电池对本征吸收长波限附近波长激光的吸收机制
,

分析了 1 0
.

6协m 激光和

10 64
n
m 激光对太阳能电池的损伤效果差异的原因

。

结果表明
,

玻璃盖片和硅对不同波长激光的吸收系数的很大差距是

造成它们对太阳能电池的损伤效果差异的原因
。
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引 言

太阳能电池作为各种类型航天器的电源
,

是空间领

域应用中的核心部分
。

太空中有密度很高的高能粒子
,

太阳能电池被其辐照之后
,

输出性能会发生严重下降
。

国外从 20 世纪 60 年代起就开展了关于各种能量的质

子
、

中子和电子辐照太阳能电池的实验和理论研究〔’礴 ]
,

国内从 20 世纪 90 年代 以来也进行了一些相关研

究 〔’ 习〕 。

太阳能电池阵是表面积最大的部分
,

当受到激

光辐照时
,

太阳能电池阵就成为了主要的受光体
,

研究

激光对其损伤效应是很有必要且极具意义的
。

关于激

光辐照太阳能电池研究的公开报道很少
,

关于连续激光

对太阳能电池的辐照效应的波段性研究更是鲜见报道
。
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连续激光具有很高的平均功率
,

且输出稳定
,

持续的辐

照很容易对太阳能电池造成损伤
。

作者针对 3 种不同

波长的连续激光辐照太阳能电池出现的不同辐照效应

或损伤结果进行研究
,

得到了太阳能电池对长波限附近

波段外激光的响应机制和太阳能电池的损伤结果与太

阳能组成电池材料的波长响应特性之间的关系
。

1 实 验

1
.

1 实验布局

实验对象为中电集团天津 18 所研制的单晶硅太阳

能电池
,

面积为 Z c m x cZ m
,

采用连续激光进行辐照
。

单

晶硅电池的结构如图 1 所示
,

表面玻璃盖片的作用是阻

挡高能粒子和紫外线
,

保护单晶硅电池 ;电池顶部的抗

反射涂层
,

能将光反射损失降低到 5% 以下 ;前表面的栅

状电极和后表面的背电极是为了减少光生载流子在硅

电池体内运动时的损耗
。

最常用的玻璃盖片是熔融石

英盖片和掺钵玻璃盖片
,

前者应用广泛
,

很具有代表性
,



第 35 卷 第 5期 邱冬冬 连续激光对太阳能电池辐照效应的波段性研究

eee o v e r g la s sss

aaa n t ier fl e e t io n e o at in ggg

…… ……NNN
一

yt ep
s il ic o nnn

照后测量电池的 I
一

V曲线
,

p
m a 二 二 4

.

35 m w
。

调整激光

功率至 8
.

gW
,

电池表面处光斑大小必 l m m
,

平均功率
1

.

13 x 10
,

w/
e m , ,

辐照 电池 9 0 5 ,

电池表面仍没有变

化
,

辐照后测量电池的 I
一

V 曲线
,

p m a 、 = 4
.

63 m w
。

辐照

前后电池的 -I V 曲线与功率曲线对比如图 4 所示
,

电

池的性能没有发生下降
。

F ig
.
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n
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本实验的样品也是采用熔融石英玻璃盖片
。

图 2 是实验布局图
。

卤钨灯放置在距离电池前表

面 1
.

Z m 处 ;示波器用来监测并记录负载电压的变化 ;

窄带滤波片为了滤除杂光对辐照实验的影响 ; K 型热

电偶接在电池的背面
,

监测辐照过程中电池的温度变

化 ;多功能测量仪接在负载两旁
,

记录和监测负载的电

压变化
。
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激光辐照前
,

测量一组单晶硅电池伏安 ( -I V) 特性曲

线 ;激光辐照过程中
,

把电池外接负载的电阻值调为无穷

大
,

监测电池的开路电压和温度变化 ;激光停照后再测量

一组 -I V 曲线
。

通过对比激光辐照前后单晶硅电池的输

出特性曲线变化的方法判断电池性能的变化清况
。

1
.

2 实验结果

1
·

.2 1 13 19 n m 激光的辐照实验结果 关闭卤钨灯
,

用功率为 9
.

7W 的激光辐照太阳能电池 170
5 。

图 3 所

示为多功能测量仪记录的辐照过程中电池的温度和开

路电压变化
。

如图所示
,

在激光开始辐照后
,

电池的开

路电压从 12 m V 逐渐上升
,

并稳定在 48
.

s m V 左右
。
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6 林m 激光 的辐照 实验结果 使用波长为

or
.

6林m 的激光进行辐照实验
,

光斑大小为必 3m m
。

当

激光功率为 14
.

3W
、

功率密度为 2
.

0 x 10
,
W / c

扩 时
,

辐照单晶硅 电池 3 05
,

光斑处玻璃盖片发生轻微熔融

且周围出现裂纹
,

光斑处玻璃盖片与抗反射涂层之间

出现空隙 尸~ 从 4
.

06 m w 降至 3
.

65 m w
。

把激光功率升至 25
.

S W
,

平均功率密度为 3
.

7 x

1口w c/ 扩
,

辐照单晶硅电池 80
5 ,

光斑处的玻璃盖片发

生熔融
,

光斑处周围玻璃盖片与抗反射涂层出现空隙
,

空隙边缘是圆形裂纹
,

硅电池体被烧蚀
。

单晶硅电池

被辐照后的损伤形貌如图 a5 所示
,

图 s b 为激光辐照

前后 电池 的 -I V 特性 曲线 的对 比 情 况
。
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激光辐照前
,

测一组电池的 -I V 特性曲线
,

得到最

大输出功率尸 m a : = 4
.

6 1 m w
。

使激光的功率为 14
.

6 w
,

太阳能电池表面处光斑大小 0 2
.

s m m
,

平均功率为

3 x l o
,

w/
e m , ,

辐照电池 15 0 5 ,

电池表面没有变化
,

辐
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继续升高激光功率至 3l w
,

激光功率密度为 4
.

4 x

10 ,

w/
c m , ,

辐照单晶硅电池 50
5 ,

单晶硅电池的玻璃盖
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片形成了图 6a 所示的熔坑
,

熔坑直径约 s m m
,

光斑处
PN 结层被严重烧蚀

。

跟上述两种情况一样
,

光斑周围

区域的玻璃盖片与抗反射涂层之间出现空隙
,

空隙边

缘是圆形的裂纹
。

图 6 a
是电池被烧蚀的形貌

,

图 6 b

是电池 -I V 特性曲线在激光辐照前后的对比情况
,

可

以看出
,

辐照后的输出特性曲线都已经接近成为直线
。

p tn 。 、

从 4
.

0 6 m w 降至 1
.

3 7 m w
。

颜色发生轻微变化
,

玻璃片出现条形裂纹 ; 电池的 p m ax

降至 3
.

29 m w
。

继续升高激光功率至 26
.

6 W
、

平均功

率密度为 3
.

8 x 10 , w c/ 衬
,

光斑位置不变
,

辐照 电池

7 0 5 ,

硅电池体被烧蚀 (辐照过程中硅升温变红 )
,

表面

玻璃盖片发生轻微的形变
,

尸
m a 二

降至 1
.

26 m w
。

辐照前

后电池输出特性曲线对比和损伤形貌如图 7 所示
。

将激光功率增加至 31
.

3W
,

激光平均功率密度为

4
.

4 xl o , W / cm
, ,

辐照 电池 40
, ,

电池表面玻璃盖片发

生较明显形变
,

产生数条裂纹
,

硅电池体被烧蚀
。

p ~

从最初的 3
.

84 m w 降至 1
.

52 m w
。

辐照前后电池输出

特性曲线对比和损伤形貌如图 8 所示
。
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3 106 4n m 激光的辐照 实验结果 使用波长为

I O6 4 n m 的激光进行辐照实验
,

光斑直径为 3 m m
。

当

激光功率为 14
.

ZW
、

平均功率密度为 2 x or Z w / c

衬

时
,

辐照电池 1 0 05
,

电池没有发生任何变化
,

尸
, 。 :

从辐

照前的 3
.

44 m w 变为 3
.

4 1m w
,

没有发生性能下降
。

电池不变
,

提高激光的功率至 19
.

4 w
、

平均功率

密度为 2
.

8 x l护聊
c

扩
,

辐照 电池 70
5 ,

光斑处的电池
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收的长波上限为 1
.

12 协m
,

波长大于此值的光子的能量

不足以使位于价带的硅电子直接跃迁至导带
。

实验结

果显示
,

硅对 13 19 n m 的激光有响应
,

说明硅对 13 19 mn
的光有本征吸收以外的其它吸收机制

。

待电池的输出

逐渐稳定后遮住激光
,

电池的温度缓慢下降
,

而开路电

压 Vo
C

迅速降至 0
,

由此判断电池的输出是由光而不是

热导致
。

可能存在的吸收机制有以下几种
。

( 1) 多光子吸收
:
在高强度激光束的照射下

,

存在

一种非线性光学效应
,

半导体材料可能同时吸收多个

能量小于禁带宽度的相位相关的光子使位于价带的电

子跃迁至导带
。

( 2 )杂质吸收
:
组成太阳能电池的硅都是掺杂硅

,

即使是比较纯净的半导体材料
,

也存在一定数量在制

造过程中引人的杂质
。

束缚在杂质能级上的电子或空

穴也可以引起光的吸收
。

电子可以吸收光子跃迁到导
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带能级 ;空穴也可以吸收光子而跃迁到价带
。

(3 )激子吸收
:

理论和实验都说明
,

如果光子能量

加 < E g ,

价带电子受激发后虽然跃出了价带
,

但还不足

以进入导带而称为自由电子
,

仍然受到空穴的库伦场作

用
。

受激电子和空穴互相束缚而结合在一起成为一个

新的系统
,

这种系统称为激子
。

激子在晶体中某一部位

产生后
,

可以在整个晶体中运动 ;但由于它作为一个整

体是电中性的
,

因此不形成电流
。

在运动过程中
,

热激

发或其他能量 的激发使激子分离成为 自由电子或空

穴 〔’ ” 口 ,

从而与本征吸收产生的光生载流子一样的效果
。

以上几种吸收机制的存在
,

加宽了硅的吸收长波

限
,

理论上讲
,

对于本征吸收长波限附近的特定波长或

波长段也应该存在
。

在同等功率和功率密度下
,

1仪湃 n m 激光与 10
.

6卿
激光对单晶硅太阳能电池的损伤效果相差不大

,

损伤结

果也没有本质的不同
:
同样是在激光功率密度低时

,

不

能对电池造成损伤
,

电池只是在辐照过程中因为温度升

高而发生性能暂时下降
,

当停止辐照从而温度降低之

后
,

性能也会随之恢复 ;当激光功率和功率密度升高到

一定程度之后
,

对太阳能电池进行持续辐照
,

激光因其

热效应对电池造成不同程度
、

不同形式的物理破坏
,

从

而使电池的性能产生不同程度不可恢复的下降
。

损伤结果的差异主要表现在损伤形貌的差别上
:

当激光功率密度大到足以对电池造成损伤时
,

10
.

6 林m

的激光损伤结果是使电池的玻璃盖片烧蚀成熔坑
,

而

10 64
n m 激光的损伤结果是玻璃盖片隆起变形而没有

被烧蚀成熔坑
。

固体材料的吸收公式为
:

I =
oI

e 一
ax ( l )

式中
,

10 为人射光强
,
a 为吸收系数

,

I 是光在物质中传

播
x
距离后的光强

。

石英晶体和硅的吸收曲线如图 9 所示
。

可 以看

出
,

玻璃对 or
.

6林m 的光强烈吸收
,

吸收系数在 10
4

c/ m

量级
,

而硅对这一波长的光透明
。

玻璃盖片和硅层的

典型厚度分别为 0
.

15m m 和 0
.

Zm m t ” 〕 。

由 ( l )计算可

得
,

玻璃片几乎全部吸收了 or
.

6协m 激光的能量
,

从而

温升幅度很大
,

被严重烧蚀成熔坑
,

硅主要是受到玻璃

盖片的传导热而损伤
。

对于 10 64
n m 的激光

,

则正好

相反
,

硅较强的吸收 1064
n m 激光

,

吸收系数在 10 c/ m

量级
,

而玻璃对 10 64
n m 的光透明

,

计算可得
,

激光的

能量几乎全部被硅吸收
,

而玻璃的受热是硅的传导热
,

变形严重但是自身烧蚀相对较轻
。

玻璃和硅对 13 19 n m 光的吸收系数都很小
,

导致

同等功率和功率密度甚至更高功率密度的 13 19n m 光

并没有对电池造成物理损伤
,

从而电池的性能没有出

现下降
。

3 结 论

aaaaa

使用 3 种波长的连续激光进行辐照太阳能电池的

实验
,

实验结果表 明
,

太 阳能 电池对 于波段外 的

13 19 n m 激光有输 出响应
,

原 因是组成 电池的硅对

13 19 n m 的光有着本征吸收以外的其它 吸收机制
。

激

光功率密度较低时
,

连续激光不能对电池造成物理损

伤
,

电池的性能没有下降 ;激光功率密度升高到一定程

度之后
,

损伤组成电池的材料后
,

电池的性能发生永久

下降
。

or
.

6 林m 激光和 1064
n m 激光对电池的损伤结

果异同主要表现在损伤形貌的差别上
,

主要是因组成

太阳能电池的玻璃盖片和硅对两种波长光的吸收系数

差距较大所造成 ; 电池对 1 3 1 9 n m 激光的吸收系数很

小
,

很难因其辐照而产生损伤
。
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F ig 18 H e a t fa ft
二 c t e d l a y e r i n sp e e im e n ( 2 00

“

3 结 论

分析和研究了车身覆盖件进行 3维激光切割时的

工艺技术间题
,

包括切割设备的特点
、

网格夹具的快速

设计制造方法
、

3 维激光切割的编程技术
,

以及为提高

切割质量
、

切割精度和切割效率所采取的特殊工艺

措施
。

( l) 兼顾切割效率和质量
,

一般切割开始前的穿

孔
、

上下坡及其转角的切割轨迹采用脉冲激光
,

切孔和

切割坡度较为缓和的轨迹采用连续激光
。

基于 3 维激

光切割工艺无接触力作用 的特殊性
,

夹具只起定位作

用
,

采用具有较高定位精度和快速制作方法的网格夹

具可获得良好的切割质量
。

( 2) 在一定范围内调整人射角大小可 以在保证切

割质量的同时解决切割头与工件的碰撞 ;当工件变形

量较小时
,

可以通过合理布置夹紧装置加以修正
,

但若

变形超过一定量时
,

需要通过反复修改调试程序来解

决超程报警 ;对于转角处过烧的问题
,

通过修改法线密

集程度
、

添加工艺点等
,

或采用脉冲激光
、

空气为辅助

气体等特殊工艺来解决
。

空气作为辅助气体时
,

所需

功率高
,

但对切割质量的影响较小
。

( 3) 通过特殊工艺技术改进
,

在适宜的工艺参量

条件下
,

车身覆 盖件 的切缝宽度窄 ( 在 0
.

28 m m -

0
.

5 0 m m 之间 ) ;切割面光滑 (粗糙度数值变化范围在

.3 27 林m 一 .7 22 林m 之间
,

与机械加工中的半精车所能

达到的表面粗糙度数值相当 ) ;热影响层宽度非常小

(在 4 0协m 左右 )
。
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