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薄膜太阳电池导电膜激光精密切割的实验研究 3 3
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摘要 :通过改善激光谐振腔的参数 ,实现了高亮度激光输出 ;利用该激光束 ,对薄膜太阳电池的导电膜进行了切

割试验。合理地控制激光移动速度、焦点位置和抽运源工作电流等参数 ,使激光切割缝宽最终小于 40μm ,满足

了薄膜太阳电池制作工艺的要求。
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Experimental Research of Precisely Incising the Electric Film of Thin2f ilm Solar Cell by
Laser
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LU Fu2yun
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Abstract :By altering the parameters of laser resonator ,the high2brightness laser was obtained and applied to incise the elec2
tric film of the thin2film solar cell. Through reasonably controlling the moving velocity ,the focus location of the beam and

the driving current of pumping etc ,the incised widthes were ultimately less than 40μm ,and met the precision of facture

technology of the thin2film solar cell.
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1　引　言

　　随着激光技术的发展 ,Nd : YA G固体激光器的功率、光
束质量都得到了提高[ 1 ,2 ] ,因此被广泛地应用于激光加工
中。利用激光对薄膜太阳电池导电膜的切割 ,由于导电膜
厚度为 20μm ,从电池制作工艺 ,激光切割缝宽最好能控制
在 40μm以下 ,而目前激光切割机的精度一般只有 50μm ,

实际切割此类薄膜时的缝宽约为 70μm左右。这主要由于
一般的激光切割机采用多模激光作光源 ,光斑直径不能聚
焦得很小。因此 ,研究一种简便可行的实现高亮度激光输
出技术具有广泛的实际应用意义。本文通过改进谐振腔的
参数 ,使输出的激光光斑直径尽量小 ,在保证输出激光为基
模和不损失较大功率的前提下 ,实现了高亮度激光输出。
同时 ,利用该激光束对薄膜太阳电池的导电膜进行切割实
验 ,切割缝宽小于了 40μm ,满足了薄膜太阳电池制作工艺
的要求[ 3 ]。

2　谐振腔设计和激光参数测量

2. 1　光斑直径与腔长关系的分析
　　在激光器的设计中 ,依据光学谐振腔的图解分析与设

计方法推导出输出激光的光斑直径ω近似与谐振腔的有效

腔长 d 成反比[ 4 ] ,即

　　　　ω～ 1
d

(1)

可见 ,在同一腔型中 ,随着谐振腔的加长 ,输出的激光光斑

直径将会变小。所以 ,要得到高亮度的激光输出 ,在满足工

艺所要求的高功率的同时 ,应该尽量加大腔长 ,使输出的激

光能量更集中在光束轴线周围[ 5 ]。

2. 2　抽运方式的选择
　　分别采用了普通 Kr 灯抽运和 LD阵列侧向对称式抽

运 2种方式 ,并做了对比实验。将一直径为 1 mm的小孔固

定在二维 X2Y 精密平移台上 ,连同激光功率计一起每次平

移 1 mm ,用 L P23C激光功率计测出激光经平行扩束后 (扩

束 3倍)光斑内相对功率密度分布情况。实验及测试装置

如图 1、图 2所示 ,其中 Q 是声光调制器 ,M1 是全反镜 ,M2

是输出镜。

　　在近似相同的腔长和输出功率下 ,实际测到 Kr 灯抽运

和 LD抽运时的平均光斑直径分别为 2. 33 mm 和 1. 25

mm ,即 LD抽运的激光光斑直径明显小于 Kr 灯抽运时的

光斑直径。
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图 1　Kr灯抽运时的测试装置图

Fig. 1　Measuring setup by Kr pump

图 2　LD抽运时的测试装置图

Fig. 2　Measuring setup by LD pump

　　另外 ,在LD抽运方式下 ,是将 3个LD阵列在同一圆周上

分别相隔 120°放置 ,对称地对其轴线上的 Nd : YAG激光棒进

行侧向抽运。在此选取短腔长为 35. 4 cm、长腔长为 57. 9 cm ,

Nd : YAG激光棒掺杂浓度为 1. 2 atom %;尺寸为Φ4 mm×80

mm。按照上述同样方法进行测试 ,测到的相对功率密度分布

曲线如图 3所示。

图 3　激光相对功率分布

Fig. 3　Relative power distribution

　　从图 3可以看出 :随着腔长的加长 ,激光输出功率略有下

降 ;但是 ,光斑直径明显变小 ,激光功率密度变大 ,也就是激光

能量更集中在光斑中心 ,呈现标准的高斯分布 ,其形成高亮度

激光输出 ,这一结果与前面的理论分析是一致的。

3　激光精密切割的结果及分析

　　将本实验室的激光切割机按照上述要求进行了相应的

改造 ,使其以高亮度的激光作为光源 ,并合理选取光束移动

速度、焦点位置和工作电流 ,对薄膜太阳电池导电膜进行精

密切割 ,结果如图 4所示。

图 4　激光切割结果

Fig. 4　Laser etching results

　　图 4(a)是相对速度为 60 mm/ s时的切割结果 ,切割后的

条纹由一系列相连的椭圆形熔迹组成。这是由于相对移动速

度太快时光斑不重叠的结果。另外 ,脉冲能量没有被导电膜充

分吸收 ,以至于气化过程非常不稳定。实际过程中 ,一个脉冲

产生的能量沿正方向传递时遇到下一个脉冲产生的反方向传

递的能量 ,于是在相交的地方产生痕迹 ;而且在垂直于相对运

动的方向上 ,脉冲能量却有充足的时间被吸收 ,气化的过程比

较充分。所以 ,每个脉冲刻蚀产生的痕迹近似是一椭圆形状。

　　图 4(b)是相对速度为 45 mm/ s时切割结果 ,相对速度减

慢时 ,切割效果有所好转。

　　图 4(c)是相对速度为 30 mm/ s时切割结果 ,每个激光脉

冲依次相连 ,能量被充分吸收 ,使导电膜发生均匀气化 ,刻蚀出

的条纹变得连贯、均匀 ,并且边缘呈直线状 ,刻蚀效果比较理

想。在金相显微镜下 ,测得切割出的导电膜平均缝宽为 38±2
μm ,基本满足了薄膜太阳电池的制作要求 ,为其工艺的改善和
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质量提高创造了条件。

4　结　论

　　经理论分析和试验验证 ,合理地选择谐振腔参数和抽

运方式是实现激光高亮度输出的简易方法之一。采用高亮

度激光作光源 ,对薄膜太阳电池导电膜进行精密切割 ,其切

割的最小缝宽为 38±2μm。

　　试验所用样品由南开大学光电子薄膜器件与技术研究

所提供。在此 ,对该研究所的耿新华研究员、张德坤和侯国

付老师所给予的大力支持和对试验方案的有益指导表示由

衰地感谢 !

　　本项目获南开大学第 3届本科生创新项目基金资助。
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