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连续激光辐照硅太阳电池损伤特性的光束诱导电流表征

陆    健，谢知健*，张宏超

(南京理工大学 理学院，江苏 南京 210094)

摘　要：针对连续激光辐照硅太阳能电池的损伤特性，采用光束诱导电流 (LBIC) 成像方法进行表征，

并对其毁伤特性进行了分析。首先采用波长为 1 070 nm 的连续激光聚焦在硅太阳能电池表面，诱导

太阳能电池产生损伤，再通过 LBIC 系统扫描得到激光辐照区域的光电流分布图，进而分析太阳能电

池的损伤情况。为了表征不同深度下太阳能电池的损伤情况，LBIC 测量系统分别采用 650 nm 和 980 nm
波长激光作为探测光源。结果表明，1 070 nm 连续激光辐照硅太阳能电池非栅线部位时，太阳能电池

损伤首先发生在内部；随着功率密度的增加，在太阳能电池表面熔融前，电池内部已经产生了失效区

域。当激光辐照太阳能电池栅线时，栅线会发生熔断，导致辐照位置远离电极引线一侧的光电流下降；

严重时会使太阳能电池产生垂直于栅线的裂纹，使远离电极引线一侧的电池失效。该研究成果可为连

续激光辐照太阳能电池损伤机理研究提供参考。
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Light beam induced current mapping to characterize damage
characteristics of silicon solar cell irradiated by continuous-wave laser

Lu Jian，Xie Zhijian*，Zhang Hongchao

(School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract:   Aiming at the damage characteristics of silicon solar cells irradiated by continuous-wave (CW) laser,
a  light  beam induced current  (LBIC) mapping system was applied to characterize the damage characteristics  of
solar cells, and the damage characteristics were analyzed. A 1 070 nm CW laser was used to focus on the surface
of silicon solar cell to induce damage. A LBIC system was use to obtain the photocurrent spatial distribution of
the laser irradiation area of solar cell to analyze the damage. In order to characterize the damage of solar cell at
different depths, the LBIC system used 650 nm and 980 nm lasers as probe light sources respectively. The results
show that when 1 070 nm CW laser irradiates the non-finger part of a silicon solar cell, the solar cell damage first
occurs inside; with the increase of power density, there is an invalid region inside the solar cell before its surface
melts. When the laser irradiates fingers, the finger will melting. It will result in a decrease in the photocurrent at
the  side  of  the  irradiated  position  which  away from the  electrode  lead.  In  severe  cases,  the  solar  cell  will  have
cracks which perpendicular to fingers, and the cracks will invalidate the cell on the side away from the electrode
lead. The results can provide a reference for the research on the damage mechanism of CW laser irradiated solar
cells.
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0    引　言

近年来，激光供能成为了研究热点。激光供能是

指采用激光作为太阳能电池的辐射光源，因此激光供

能又称为激光无线能量传输。在这项技术中，太阳能

电池作为激光能量的接收器件，容易受到热熔融损伤

和热应力损伤，因此需要研究太阳能电池的激光损伤

效应。

在 2011~2013年之间，邱冬冬等人采用连续激光

辐照单晶硅太阳能电池，通过光学成像法研究激光辐

照区域的损伤情况，发现造成太阳能电池性能下降的

原因是热熔融损伤 [1]、热应力变形 [2]。2015年，国防

科技大学的张宇 [3] 通过电致发光成像技术研究了不

同功率密度激光辐照单晶硅太阳能电池，发现功率密

度较高时，电致发光图像上损伤区域出现黑斑，但是

由于图像分辨率比较低，未能对损伤区域的形貌细节

进行表征。2017年，周广龙等人[4] 通过 LBIC成像技

术，研究真空中 1 070 nm连续激光辐照三结砷化镓电

池，得到了顶电池损伤形貌，发现顶电池发生大面积

短路。2019年，李广济等人[5] 采用数值分析的方法研

究了功率密度对 In0.3Ga0.7As太阳能电池性能参数的

影响，发现在高功率密度辐照下，随着功率密度的增

加，理想因子和反向饱和电流也会增加，从而导致最

大功率点电压降低，降低转换效率。2020年，唐道远

等人 [6] 通过比较真空中激光辐照三结砷化镓太阳能

电池前后 SEM图像，发现损伤处背电极不再致密连

续，电池衬底大面积裸露。2020年，陈一夫等人 [7]

通过数值模拟方法研究了波长为 532 nm和 808 nm

的脉冲激光对单结 GaAs光电转换效率的影响，发现

在相同的激光辐照强度下，808 nm脉冲激光具有更高

的光电转换效率。2021年，常浩等人[8] 通过电致发光

图像研究了 1 064 nm纳秒激光辐照三结砷化镓太阳

能电池，发现电致发光强度下降趋势与太阳能电池最

大功率下降趋势基本相同。

LBIC技术是一种对光伏器件内部缺陷和光电性

能进行检测的方法，具有分辨率高、无损检测等优点，

被广泛应用于太阳能电池局部光电性能检测。LBIC

技术通过将测量光束聚焦成微小光斑，在样品表面进

行二维扫描，同时测量太阳能电池样品每个扫描点的

输出电流，最后生成光电流分布图像，根据图像中电

流的变化来反映样品缺陷和光电性能。目前，采用

LBIC技术研究激光辐照太阳能电池的研究鲜有报

导。文中将采用 LBIC成像技术对 1 070 nm连续激光

对硅太阳能电池的损伤情况进行研究。 

1    实　验
 

1.1   连续激光辐照太阳能电池实验装置

激光辐照太阳能电池实验装置如图 1所示，主要

包括连续激光器、凸透镜、反射镜和太阳能电池样

品，激光器输出的激光首先经过凸透镜聚焦，然后再

经过反射镜垂直辐照在太阳能电池样品上。连续激

光器输出激光波长为 1 070 nm，光斑直径约为 7 mm，

最大输出功率为 200 W，输出功率在 10%~100%内连

续可调。激光功率测量采用美国 Coherent公司的

EPM2000功率计和 PM30 V1热电堆探头。PM30 V1

探头测量范围为 100 mW~30 W，分辨率为 10 mW；

EPM2000功率计测量范围为 1 mW~10 kW，4位数字

显示。

 
 

Reflector

Lens

Sample

CW laser

图 1  激光辐照太阳能电池实验光路示意图

Fig.1  Diagram  of  the  light  path  in  experiment  of  laser  irradiation  of

solar cell
 

  

1.2   太阳能电池损伤表征装置

为了获取激光辐照太阳能电池的损伤形貌，采用

LBIC测量系统对激光辐照区域进行扫描。LBIC测

量系统如图 2所示。LBIC测量系统聚焦光斑直径约

为 34 μm，扫描步长为 10 μm，扫描速度为 1 902点/s。

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220022–2



对于波长为 1 070 nm的辐照激光，其在晶体硅中

穿透深度约为 1 255 μm[9]，而硅太阳能电池厚度约为

200  μm，远小于辐照激光的穿透深度，因此使用

1 070 nm激光辐照太阳能电池时，太阳能电池的整个

厚度范围内都可能产生损伤。为了表征不同深度下

太阳能电池的损伤情况，分别采用 650 nm和 980 nm

波长激光作为 LBIC系统的探测光，对太阳能电池激

光辐照区域进行扫描。其中，波长为 650 nm的探测

光穿透深度约为 4 μm，用于表征表层损伤情况；波长

为 980 nm的探测光穿透深度约为 109 μm，用于表征

深层损伤情况[10]。 

2    实验结果与分析
 

2.1   激光辐照非栅线部位

实验中使用的太阳能电池样品尺寸为 20 mm×

26 mm，厚度约为 200  μm，相邻两个栅线间距约为

2 mm。激光聚焦在太阳能电池栅线之间，光斑直径

约为 2 mm。

图 3是不同功率密度激光辐照 4.9 s后的表面形

貌图。在图 3(a)~(c)中太阳能电池表面没有发生熔

融，激光辐照区域的减反膜产生了不同程度的损伤。

在图 3(d)、(e)中，硅太阳能电池在光斑辐照区域的中

心发生了熔融，形成突起峰。在图 3(e)中，太阳能电

池栅线处观察到颗粒状物质，这是太阳能电池栅线材

料发生熔融后再凝固形成的物质。

对激光辐照后的太阳能电池进行暗环境伏安特

性曲线测试，结果如图 4所示。根据太阳能电池暗环

境伏安特性曲线求解得到太阳能电池串联电阻、并联

电阻[11]，如表 1所示。

从图 4中可以看出：激光辐照后的暗电流比辐照

前的高。当功率密度为 644.2 W/cm2 和 805.3 W/cm2

时，暗电流在正向偏置电压小于 0.5 V时明显高于辐

照前，此时并联电阻分别下降了 97.4%和 97.8%(见

表 1)。并联电阻与太阳能电池内部漏电有关，漏电会

造成短路[12]，由此推测激光辐照使太阳能电池内部发

生了短路。当正向偏置电压大于 0.5 V时，激光辐照

后的暗电流增大，原因是串联电阻减小。

从表 1可以看出，相比于激光辐照前，不同功率

密度激光辐照后串联电阻大幅下降，下降百分比都超

过 76.3%。随着功率密度的增加，串联电阻下降百分

比变化较小，并联电阻下降百分比变化较大。

图 5是 LBIC系统采用 650 nm波长探测光测量

得到的光电流分布图。表 2为图 5扫描区域内电流

值下降幅度表。

从图 5(a)~(e)可以看出，激光辐照区域存在不同

方向的线条，这是由于硅太阳能电池在激光辐照作用

下，硅基底温升产生热应力，发生塑性形变，从而产生

滑移线 [13]。在图 5(a)中太阳能电池激光辐照区域没
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图 2  LBIC 成像系统示意图

Fig.2  Diagram of LBIC mapping system 
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有清晰的损伤边界，而图 5(b)～(e)的激光辐照区域可

观察到环形裂纹分界。在图 5(b)中观察到了夹角为

54.6°的滑移线，在图 5(c)中观察到了夹角为 94.4°的

滑移线，在图 5(d)中观察到了夹角为 56.7°的滑移

线。在图 5(e)中，滑移线变少，这是由于激光的功率

密度很大，太阳能电池发生较大面积的熔融损伤，滑

移被抑制[14]；同时，由于热熔融区域的应力被释放，最

大拉伸应力出现在激光辐照区域周围，产生了径向裂

纹[15]。

在图 5(b)、(c)中，沿着滑移线方向产生裂纹，该

裂纹和环向裂纹相交，导致产生低光电流区域，电流

下降值超都过 79.7%(见表 2)，可以认为该区域的太阳

能电池已经失效。在图 5(d)、(e)中，激光辐照中心发

生熔融，太阳能电池结构被破坏，导致失效。同时，在

图 5(e)中，靠近激光辐照区域的栅线熔断，没有了栅

线的遮挡，探测光能够入射到太阳能电池内部，因此

靠近损伤区域的栅线处光电流比远离损伤处的高。

在图 5(c)、(e)中，失效区域面积与并联电阻下降

百分比一样明显大于其他太阳能电池，由此推测并联

电阻的变化与失效太阳能电池区域面积有关。

图 6是 LBIC系统采用 980 nm波长探测光测量

得到的光电流分布图。在图 6(a)～(e)中，激光辐照区

域内滑移线的分布变得模糊，整个损伤区域内的光电

流呈现出不同程度的下降，而在图 5中，损伤区域内

有的位置的电流值没有产生下降，原因是 650 nm波

长探测光只能探测到表层缺陷，而 980 nm波长探测

光的探测深度更深，能够探测到太阳能电池深层缺

陷，由此认为太阳能电池首先发生在内部产生损伤。

与此同时，在图 6(b)～(e)中，环向裂纹外围附近能够

明显地看到光电流衰减的现象，这是因为环向裂纹处

形成了复合中心，越靠近复合中心，少数载流子复合

 

(a) 483.2 W/cm2 (b) 563.7 W/cm2 (c) 644.2 W/cm2

(d) 724.8 W/cm2 (e) 805.3 W/cm2

0.5 mm

图 3  不同功率密度激光辐照后太阳能电池形貌图

Fig.3  Surface images of solar cells after laser irradiation with different power densities 
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图 4  不同功率密度激光辐照后太阳能电池暗环境伏安特性曲线图

Fig.4  Voltage-current  characteristic  curves  of  solar  cells  in  dark

environment after laser irradiation with different power densities 
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机率增加，导致光电流下降。

根据图 6计算得到不同功率密度辐照下太阳能

电池损伤区域面积，如表 3所示，太阳能电池损伤面

积随功率密度增加而增加。当功率密度为 724.8 W/cm2

时，太阳能电池损伤区域面积为 3.39 mm2，此时损伤

面积与激光辐照面积大小基本相等；当功率密度为

805.3 W/cm2 时，太阳能电池损伤面积大于激光光

斑。
 

表 1  不同功率密度激光辐照后太阳能电池的串联电阻和并联电阻值

Tab.1  Series resistance and shunt resistance of solar cells after laser irradiation with different power densities
 

Power density/W·cm−2 Series resistance/Ω Series resistance drop percentage Shunt resistance/Ω Shunt resistance drop percentage

Before irradiation 1.35 - 6 543.74 -

483.2 0.13 90.4% 5 060.01 22.7%

563.7 0.17 87.4% 1 747.88 73.3%

644.2 0.32 76.3% 170.33 97.4%

724.8 0.14 89.6% 643.06 90.2%

805.3 0.11 91.9% 141.10 97.8%

表 2  不同功率密度激光辐照后太阳能电池的电流下降百分比 (650 nm)

Tab.2  Percentage of solar cell current drop after laser irradiation with different power densities (650 nm)
 

Power density/W·cm-2 Minimum current in damaged area/μA Current away from the damaged area/μA Drop percentage

483.2 54.88 77.34 29.0%

563.7 15.05 75.97 80.2%

644.2 14.14 76.05 81.4%

724.8 15.92 78.42 79.7%

805.3 14.82 75.75 80.4%
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图 5  激光辐照后太阳能电池 LBIC 扫描结果图 (650 nm)

Fig.5  650 nm LBIC maps of solar cells after laser irradiation 
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2.2   激光辐照栅线部位

实验中使用的太阳能电池样品尺寸为 16 mm×

26 mm，厚度约为 200  μm，相邻两个栅线间距约为

2 mm。激光聚焦在太阳能电池栅线上，光斑直径约

为 0.5 mm。

图 7是功率密度为 805.3 W/cm2 的激光辐照硅太

阳能电池栅线 0.5 s后的表明形貌图。图 7(a)~(c)分

别是激光辐照相邻两条、三条和五条栅线的实物图。

从图 7可以看出，激光辐照处的栅线产生了熔断，同

时观察到了栅线凹槽和球状颗粒。

对激光辐照后的太阳能电池进行暗环境伏安特

性曲线测试，结果如图 8所示。激光辐照栅线后太阳

表 3  不同功率密度激光辐照后太阳能电池损伤区域面积 (980 nm)

Tab.3  Damaged area of solar cells after laser irradiation with different power densities(980 nm)
 

Power density/W·cm-2 Damage area/mm2 Percentage of damaged area in spot area

483.2 0.57 18.2%

563.7 2.74 87.2%

644.2 2.32 73.7%

724.8 3.39 107.8%

805.3 5.08 161.9%
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图 6  激光辐照后太阳能电池 LBIC 扫描结果图 (980 nm)

Fig.6  980 nm LBIC maps of solar cells after laser irradiation 
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图 7  激光辐照太阳能电池栅线实物图。(a) 相邻两条栅线，(b) 相邻三条栅线，(c) 相邻五条栅线

Fig.7  Surface images of solar cells after laser irradiation on fingers. Two (a), three (b), and five (c) adjacent fingers 
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能电池串联电阻值和并联电阻值如表 4所示。由

图 8可以看出激光辐照后的太阳能电池暗电流比辐

照前的暗电流明显增加。由表 4可得，串联电阻和并

联电阻的下降百分比近似相等，当激光辐照相邻五条

栅线时串联电阻和并联电阻变化最大，分别下降了

83.7%和 79.7%。

图 9是图 7对应的光电流分布图，其中 LBIC探

测光源波长为 650 nm，太阳能电池电极引线位于

LBIC扫描图像的下侧。表 5是激光辐照太阳能电池

栅线导致的太阳能电池光电流下降百分比。

在图 9(a)、(b)中，太阳能电池激光辐照处远离电

极引线一侧 (图像上侧)出现电流值下降，原因是激光

辐照使太阳能电池栅线发生熔断，远离电极引线一侧

的载流子收集效率降低，从而导致光电流下降。在

图 9(c)中，由于激光多次辐照，太阳能电池产生裂纹，

导致太阳能电池远离电极引线一侧的电流值下降了

83.4%，产生失效。 

表 4  激光辐照太阳能电池栅线后串联电阻和并联电阻值

Tab.4  Series resistance and shunt resistance of solar cells after laser irradiation on fingers
 

Irradiation position Series resistance/Ω Series resistance drop percentage Shunt resistance/Ω Shunt resistance drop percentage

Before 0.40 - 299.82 -

Two adjacent fingers 0.17 57.5% 94.66 68.4%

Three adjacent fingers 0.08 80.0% 76.35 74.5%

Five adjacent fingers 0.07 82.5% 53.18 82.3%

表 5  激光辐照太阳能电池栅线后电流下降百分比 (650 nm)

Tab.5  Percentage of solar cell current drop after laser irradiation on fingers (650 nm)
 

Irradiation position Current on the side away from the electrode lead/μA Current on the side close to the electrode lead/μA Drop percentage

Two adjacent fingers 207.77 243.92 14.8%

Three adjacent fingers 198.97 232.73 14.5%

Five adjacent fingers 40.57 243.96 83.4%
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Fig.8  Voltage-current  characteristic  curves  of  solar  cell  in  dark

environment after laser irradiation on fingers 
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图 9  激光辐照栅线后太阳能电池 LBIC 扫描分布图 (650 nm)。(a) 相邻两条栅线，(b) 相邻三条栅线，(c) 相邻五条栅线

Fig.9  650 nm LBIC maps of solar cell after laser irradiation on fingers. Two (a), three (b), and five (c) adjacent fingers 
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3    结　论

研究了 1 070 nm连续激光辐照硅太阳能电池栅

线以及栅线之间对太阳能电池的损伤情况，通过

LBIC测量系统得到了太阳能电池辐照区域的光电流

分布图，发现在激光辐照区域内，光电流呈现出不同

程度的下降。

激光辐照太阳能电池非栅线部位时，随着功率密

度的增加，太阳能电池内部首先发生损伤，然后向表

面扩展。在太阳能电池表面熔融前，其内部已经产生

了失效区域，失效区域的电流值下降超过 76.5%。当

功率密度较低时，太阳能电池主要发生应力损伤，产

生裂纹。当功率密度较高时，太阳能电池发生熔融损

伤，导致太阳能电池结构被破坏。熔融和裂纹导致太

阳能电池内部发生短路，从而导致太阳能电池出现失

效区域。相比于激光辐照前，不同功率密度激光辐照

后串联电阻值大幅下降，下降百分比都超过 76.3%，

而并联电阻值变化与失效区域面积有关。随着功率

密度的增加，串联电阻值下降百分比变化较小，并联

电阻值下降百分比变化较大。此外，太阳能电池损伤

面积随功率密度增加而增加。

当激光以高功率密度辐照太阳能电池栅线时，太

阳能电池栅线发生熔断，辐照位置远离电极引线一侧

的电流值下降超过 14.5%，严重时太阳能电池产生垂

直于栅线的裂纹，使远离电极引线一侧失效。激光辐

照栅线部位导致串联电阻值和并联电阻值的下降百

分比近似相等。
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