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摘 要： 太阳能是未来的主要能源之一，关于太阳能电池的研究也逐渐成为热点。长期以来，人们对
太阳能电池的高能粒子辐射特性进行了广泛的研究，对其激光辐照损伤特性的研究却很少。随着光
电对抗技术的发展，对这方面的研究需求也越来越迫切。研究了 532 nm、20 ns和 300 ps脉冲激光对单
晶硅太阳能电池的辐照效应，分析了超短脉冲激光对单晶硅太阳能电池的损伤机理。对比了超短脉
冲激光和长脉冲激光、连续激光的损伤机理的异同。阐述了在激光单脉冲能量一定的情况下，损伤效
果与脉宽和重频的关系。通过分析，指出了太阳能电池损伤的主因，激光对太阳能电池的破坏主要是
依靠热效应。
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Damage effect of monocrystalline silicon solar cells under
ultrashort pulse laser irradiations
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Abstract: Solar energy is one of the leading energy in the future, and researches about solar cells are
becoming hot spots gradually. Its properties under energetic particles irradiations have been widely
characterized, but there is few about its laser-induced damage. So it′ s necessary to study the laser-
induced damage of solar cells. Behaviors of monocrystalline silicon solar cells under 532 nm 20 ns and
300 ps pulse laser irradiations were studied. Damage mechanism of monocrystalline silicon solar cells
under the irradiations of ultrashort pulse laser was analyzed. When the single pulse energy was fixed, the
relation among damage effect, pulse width and repetition frequency was described. The differences of
damage mechanism between different types of laser were compared. Through the analysis, the principal
factor of solar cells′ damage was pointed out, and the damage of solar cells induced by laser irradiation
mainly relied on the thermal effect.
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0 引 言

研究激光对材料、器件的损伤效应，对于探寻激

光与物质的相互作用机理和优化光学器件的抗激光

损伤特性都具有重要的理论和实际意义。 关于激光

对半导体光电探测器件的辐照效应， 国内外已经开

展了多年研究 [1-6]。 但对太阳能电池的相关研究还很

少。 对此方面的研究主要集中在耐高能粒子辐射方

面。单晶硅对波段内的光有强烈的本征吸收，结合超

短脉冲激光的特点， 波段内超短脉冲激光对单晶硅

太阳能电池应具有很好的损伤效果。 文中主要针对

单晶硅太阳能电池的抗波段内超短脉冲激光损伤特

性进行研究， 研究了其在 532 nm、20 ns 和 300 ps 不
同重频激光辐照下的损伤特性， 对损伤机制进行了

分析。开展这项研究，对丰富激光与太阳能电池的相

互作用机理也是很有必要的。

1 实 验

1.1 实验方法
太阳能电池是一种依靠半导体光伏效应， 将太

阳能直接转换成电能的半导体器件。 单晶硅太阳能

电池被开发较早，技术成熟，在太阳能电池中属转换

效率较高的类型。 单晶硅太阳能电池的结构如图 1
所示。 描述太阳能电池输出性能的参数有短路电流

ISC、开路电压 VOC和最大输出功率 PMAX。 参照图 2 所
示的电路，上述参数的含义分别为 RL=0 时通过负载
的电流值 ，RL=∞ 时负载两旁的电压和 RL 能得到的

最大功率， 负载上的功率最大时的阻值也即最佳匹

配电阻 R0。

实验对象为 2 cm×2 cm 的单晶硅太阳能电池 ，

采用脉宽为 20 ns、重频 1Hz 和脉宽 300 ps、重频 20Hz

图 1 单晶硅太阳能电池的结构

Fig.1 Structure of monocrystalline silicon solar cell

图 2 测试太阳能电池性能的外接电路

Fig.2 External circuit to test character of solar cell

的 532 nm 激光进行辐照，使太阳能电池前表面垂直

朝向激光。 卤钨灯在整个实验过程中一直照射在电

池表面，其作用是提供使电池正常工作的背景光，形

成一个实际工作状态的电路。 为了尽可能减小背景

灯照射带来的温度影响， 卤钨灯放置在距离电池表

面 1 m 以外的地方。 He-Ne 光作为准直光，用于调整

光路，在进行激光辐照实验时关闭。用衰减片调整激

光能量。 实验的光路布局如图 3 所示。

图 3 超短脉冲激光辐照太阳能电池实验光路

Fig.3 Experiment beam path of solar cells under ultrashort

laser irradiations

在激光辐照之前，测一组电池的 I-V 特性曲线，

得出电池的最佳匹配电阻 R0， 激光辐照外接最佳匹

配电阻的太阳能电池。激光辐照之后，再测量一组太

阳能电池在卤钨灯照射下的 I-V 特性曲线， 用以检

测电池性能的变化。

1.2 实验结果

1.2.1 20 ns 1 Hz激光辐照单晶硅太阳能电池
激光经扩束之后不经过透镜辐照电池， 光斑覆

盖电池表面 。 在峰值功率密度为 4.2×104 W/ cm2、

6.1×104 W/ cm2、3.3×105 W/ cm2 的激光各辐照 10 个
脉冲之后，电池表面形貌没有变化。分别测量电池的

I-V 特性曲线 ， 与激光未辐照时的 I-V 曲线对比如
图 4 所示 ， 太阳能电池性能并没有衰退 ，PMAX 均在

4.4 mW 左右。
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图 4 太阳能电池被激光辐照后的 I-V 特性曲线

Fig.4 I-V curves of laser-irradiated solar cell

加上聚焦透镜，把电池前表面置于焦点处，当单脉

冲能量为 12.2mJ、 峰值功率密度为6.7×108W/ cm2 时，

单脉冲辐照，电池表面玻璃盖片出现裂痕，PMAX 降为

4 mW，见图 5(a)；峰值功率密度升至 1.8×109 W/ cm2

时，单脉冲辐照，玻璃盖片开始破裂，见图 5(b)；辐照
100 个脉冲后玻璃盖片破碎，内部 PN 结表面出现破
损，PMAX降至 2.8 mW，见图 5(c)。3 种辐照条件后 de
电池表面形貌如图 5 所示。 激光辐照后测得的 I-V

特性曲线如图 6 所示。 在激光停止辐照的 20 h 和 40 h
后，PMAX分别恢复至 3.53mW和 3.85mW。

图 5 被不同功率密度激光损伤后的电池表面形貌

Fig.5 Surfaces of solar cell that damaged by laser at different powers

图 6 太阳能电池被激光破坏后的 I-V 特性曲线

Fig.6 I-V curves of laser-destroyed solar cell

1.2.2 300 ps、20 Hz激光辐照单晶硅太阳能电池
由于激光脉宽的降低，相同单脉冲能量的入射激

光具有更高的峰值功率。 图 7 给出了两种辐照条件

下电池的损伤形貌。当入射激光单脉冲能量为 26.2mJ、
峰值功率密度为 2.8×109 W/ cm2 时， 辐照 3 s 也即 60
个脉冲， 电池表面玻璃被洞穿、 PN 结区表面开始破
损， 电池的损伤比峰值功率密度为1.8×109 W/ cm2 的

20 ns、1 Hz 激光辐照 100 个脉冲后的损伤效果严重，
见图 7(a)；峰值功率密度升至 8.7×1010 W/ cm2，辐照

180 s，电池就已经被击穿，没有发现熔融物，见图 7(b)。
激光以峰值功率密度 8.7×1010 W/ cm2 辐照 10 min，
在辐照过程中左右移动电池，在电池表面形成一道玻

璃盖片破碎、内部 PN 结损伤的线。图 8 是表面被严重
破坏后电池的I-V 特性曲线与初始曲线的对比，可见

电池性能已经严重衰退。

图 7 被激光破坏后的电池表面形貌

Fig.7 Surfaces of solar cell that destroyed by laser

图 8 太阳能电池被激光严重破坏后的 I-V 特性曲线

Fig.8 I-V curves of solar cell that was destroyed by laser severely

1.3 分析及讨论
超短脉冲激光对太阳能电池的损伤效应主要表

现为热力效应的破坏，聚焦后，这类激光具有非常高

的峰值功率密度， 能在瞬间在电池表面产生巨大的

能量积累，在非常短的脉冲作用时间内，产生的热量

不能及时传导出去，从而导致局部温度的急剧上升。

在电池的上层表面产生了很大的温度梯度， 由此造

成了热应力的产生， 再加上表层玻璃盖片和单晶硅

材料都属于脆性材料，塑性区窄，热应力很容易对电

池的组分材料产生破坏。由实验得知，在脉冲能量一
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定时，激光脉宽越短，对太阳能电池的损伤效果越明

显， 因其对应更高的峰值功率， 产生的热力耦合更

大。 实验中采用的 20 ns 和 300 ps 激光，脉冲间的间
隔分别是 1 s 和 50 ms，经聚束后焦点处光斑很小，脉
冲间隔的时间已经使焦斑及其附近的温度降低 ，脉

冲之间的热积累效应不明显。 激光脉冲对硅片表面

有缺陷的点形成破坏， 而破坏随着激光脉冲的增多

而逐渐扩大，是脉冲累积效应。所以在单脉冲能量一

定时，相同的激光辐照时间下，重频高的激光对电池

的损伤效应也更明显。 而由于长脉冲激光和连续激

光辐照产生的热量有足够的时间进行对外传导并且

有累积效应，在能量密度足够高时，电池的损伤表现

为烧蚀熔融 [7-9]。

入射到太阳能电池的光，一部分被表面反射，一

部分透射，一部分被电池吸收。 吸收的那部分光中，

光子能量大于硅禁带宽度的， 大部分因带间吸收产

生光生载流子，少部分转化成热能，光子能量小于禁

带宽度的，全部转化成热能。 因而，太阳能电池对波

段内激光的响应主要以光生载流子效应为主， 对波

段外激光的响应主要以热效应为主。

同样是半导体材料，对波段内光的强烈本征吸收

产生的光生载流子效应对太阳能电池和半导体光电

探测器产生的影响是不同的。 半导体光电探测器内部

有着复杂的电路，光生载流子增加到一定程度产生漏

电流能引起短路，从而产生破坏；功率密度高到一定

程度则会依靠热效应发生同太阳能电池一样的物理

破坏[10]。 相比而言，太阳能电池的内部没有电路，随着

激光功率密度的提高而产生的大量载流子并不会对

太阳能电池造成损伤，只有在激光功率密度达到一定

程度时，利用热效应对电池造成的损伤，破坏内部 PN
结才能使太阳能电池在此区域丧失发电能力。

综上所述， 太阳能电池的损伤主要是依靠激光

的热效应，在足够的激光功率密度和辐照时间下，超

短脉冲激光对太阳能电池造成碎裂破坏， 长脉冲或

连续激光对太阳能电池造成熔融。

2 结 论

实验研究了波段内超短脉冲激光对单晶硅太阳

能电池的损伤效应，分析了损伤的机理。阐述了在激

光单脉冲能量一定的情况下， 损伤效果与脉宽和重

频的关系。 简要对比了激光对太阳能电池和光电探

测器的损伤机理，与它们的结构差异有很大的关系。

实验发现， 超短脉冲激光对太阳能电池的损伤主要

表现为电池材料的碎裂，高峰值功率密度、高重频的

激光连续辐照，可将太阳能电池击穿；激光对太阳能

电池的破坏，主要是依靠热效应。
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