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工业激光器应用实验室重点应用聚焦 

 编号
24使用高功率纳秒脉冲激光器进 

行工业PERC太阳能电池加工

 虽然PERC划线的几何形状有所不同�但一块6英寸电池通常
会有75至300条激光划线�长度约为155毫米�宽度为30-80
微米�均匀间隔0.5-2毫米�对于1毫米线间隔的情况�单个
硅片上PERC划线的总长约为25米�工业要求的目标加工速
率可高达3,600 WPH(每小时硅片数)�相当于所要求的划线
速度25米/秒�快速2轴振镜扫描仪以及旋转多边形扫描仪可
以达到这样的速度�

工业PERC加工还需要能够跟上如此高扫描速度的激光器� 
为此�我们测试了采用TimeShift™可编程脉冲技术的 
Spectra-Physics的Quasar™ 532-95高功率混合光纤激光器� 
该激光器具有高功率和高脉冲重复频率(PRF)以及短于5纳秒
的脉冲宽度�对于薄膜移除�与较长的脉冲宽度相比�较短
脉冲持续时间具有更高的能量效率�Quasar可在最高工作频
率下产生最短脉冲持续时间�非常适合PERC加工�短脉冲加
工的其他好处包括缩短加热以及降低对下面硅晶格造成热损
伤的风险�

当用脉冲激光源对材料划线时�一个重要的工艺参数是点重
叠率Op�该参数通常以百分比表示，指后续脉冲像先前脉冲
那样照射相同材料的相对量�对于烧蚀直径Dabl、扫描速度
Vs和激光脉冲重复频率PRF�重叠率Op计算为�

晶硅(c-Si)太阳能电池在与各种太阳能电池技术竞争性中一
直具有处于领先地位�其原因包括稳定的硅供应、发达的制
造工艺以及可以实现的越来越高的转换效率�在本文中�我
们报告了一种较简单的基于激光器的射极钝化背电池或接触
(PERC)技术的制造工艺�该技术已被证明具有比传统电池高
一个百分点或更高的绝对电池效率�

在传统的太阳能电池中�存在一个铝金属化层�实现覆盖整
个电池背部区域的接触�PERC技术涉及在电池后侧形成一
个带开口的介电钝化层�以允许与金属化层的电接触�由于
下列原因�PERC电池比传统电池的效率更高:

1.	钝化层显著减少了电池背面的电子复合�否则电子将受到
铝金属化层的强烈吸引�因此�更多电子到达前表面发射
器�且电流密度增加� 

2.	钝化层增强了电池捕获光的能力�特别是较长波长的光�
它会在电池内将到达后部的任何光反射回去�形成第二条
通道�而不会被吸收并产生电子�这样�电池的吸收长度
有效地加倍�电流密度进一步提高� 

3.	钝化层通过将没有被硅吸收的红外光(> 1,180纳米)反射 
出电池�减少背面金属化层的热量�否则这些光将被铝 
吸收�在较低温度下运行时�电池效率更高�

图1显示了制造PERC太阳能电池的关键步骤�首先�电
池背面涂覆特殊的介电层�通常为SiO2、Al2O3、SiNx
或其组合�涂覆的介电涂层是连续的�因此需要在用于
欧姆接触的后续工艺步骤中形成开口�最佳方式是使用
激光器烧蚀介电膜�并以预期图案(通常为窄线条)露出
下面的硅�然后在介电层上涂覆铝金属化层�将铝浆丝
网印刷到该表面上�随后的热退火工艺使铝与激光暴露
的硅合金化�以形成良好的欧姆接触�

图1: PERC电池制造工艺流程图
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为了在介质开口处形成足够均匀的边缘�通常选择约25％的
重叠值�利用这个值以及已知的Vs(25米/秒)和Dabl(名义值为
45微米)�上述方程式可以重新排列�以计算PERC加工的最
低PRF要求�其结果为约850 kHz�

在如此高的PRF下�很少激光器能够产生高能量脉冲�但
Quasar肯定是其中之一�Quasar在高脉冲频率下提供的高
能量如图2所示�图3显示了Quasar在重叠条件略高情况下生
成的PERC划线�划线速度25米/秒�PRF 1 MHz�

图 3显示薄膜移除干净�没有对硅造成明显损伤�如划线区
域保持的精细纹理所示�

在随后的测试中�我们发现Quasar激光器在最大 
1.7 MHz PRF下可提供足够的脉冲能量�这大约是最低要
求(850 kHz)的2倍�因此�单个Quasar激光束可在约 
50米/秒的划线速度下达到每个硅片通量0.5秒�

通过分束还可以进一步提高通量�当Quasar以850 kHz 
PRF操作时�相当于每秒1个硅片(WPS)的通量�实际可用
能量约为需求量的3倍�因此�3光束分割可以有效地将通
量增加到3 WPS�无论最终系统配置如何�Quasar激光器
平台及其独特的TimeShift脉冲裁剪技术都能提供满足工业
PERC太阳能电池制造需求的功率、速度和灵活性�

产品: QUASAR 355-60, QUASAR 355-45, QUASAR 532-95

Quasar系列激光器的突破性性能为业界带来前所未有的高重复率
下的最高紫外平均功率和能量�适合快速微切削加工�Quasar采用
新型TimeShift技术�用于可编程脉冲成型�实现极高的工艺速度、
灵活性和控制�最新的Quasar激光器Quasar 355-60在200 kHz和
300 kHz下可产生> 60 W的UV输出功率�且脉冲能量> 300μJ�是对

Spectra-Physics的突破性Quasar 355-45激光器的补充�Quasar 
355-60工作在从单脉冲到3.5 MHz的较宽重复频率范围内�脉冲宽度
从<2 ns到> 100 ns�Quasar 532-95采用> 95 W的绿光输出功率�
完善了Quasar系列�Quasar系列激光器具有出色的光束特性和非常
低的噪音�

Quasar 355-60 Quasar 355-45 Quasar 532-95

波长 355 nm 355 nm 532 nm

功率 >60 W @ 200 kHz, 10 ns
>60W @ 300 kHz, 10 ns

>45 W @ 200kHz, 10 ns
>45 W @ 250kHz, 10 ns
>41 W @ 300kHz, 10 ns

>95 W @ 200kHz, 10 ns

重复频率 0 - >3.5 MHz 0 - >1.7 MHz 0 - >3.5 MHz

脉冲宽度 <23 - >100 ns <5 - >100 ns <2 - >100 ns

图2: Quasar 532-75的脉冲能量和功率与脉冲频率
PRF (kHz)
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图3: Quasar以25米/秒的烧蚀速度(每秒1片)形成的PERC划线; 图片
由LasFocus提供

使用高功率纳秒脉冲激光器进行工业PERC太阳 
能电池加工

www.spectra-physics.com

3635 Peterson Way, Santa Clara, CA 95054, USA�
电话: 1-800-775-5273 1-408-980-4300 传真: 1-408-980-6921 电子邮件: sales@spectra-physics.com

比利时	 +32-(0)0800-11 257	 belgium@newport.com
中国	 +86-10-6267-0065	 info@spectra-physics.com.cn 
法国	 +33-(0)1-60-91-68-68	 france@newport.com 
德国 / 奥地利 / 瑞士
	 +49-(0)6151-708-0	 germany@newport.com
日本	 +81-3-3794-5511	 spectra-physics@splasers.co.jp

韩国	 +82-31-8021-1600	 korea@spectra-physics.com
荷兰	 +31-(0)30 6592111	 netherlands@newport.com
新加坡	 +65-6664-0040 	 sales.sg@newport.com
台湾	 +886 -(0)2-2508-4977	 sales@newport.com.tw
英国	 +44-1235-432-710	 uk@newport.com


