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摘 要： 首次采用飞秒超短脉冲激光(≤35 fs)，研究其对硅太阳能电池的损伤阈值。 与相同波长的连
续激光对比，飞秒激光的损伤阈值略高。 这一结果不同于纳秒或皮秒激光，主要是因为当加热脉冲时
间相当或小于电子-声子耦合时间时，非热平衡效应显著，热传导现象不再满足 Fourier 定律。 在实验
中采用了光束整形技术，首次采用强度均匀分布的激光研究损伤阈值。此技术能减小高斯激光中心光
强过大造成的实验偏差。
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Damage threshold research of monocrystalline silicon solar cells
under femtosecond laser illumination
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Abstract: Femtosecond laser with ultrashort pulse (≤35 fs) was first applied to investigate damage
threshold of a monocrystalline silicon solar cell. Compared with a continuous -wave laser of the same
central wavelength, a femtosecond laser pulse was found to have a slightly higher damage threshold.
Unlike nanosecond or picosecond lasers, the femtosecond laser has heating pulse time equal to or shorter
than the electron- phonon coupling time. Thus, the thermal non-equilibrium effect becomes obvious, and
the heat conduction phenomenon no longer meets the law of Fourier. In the damage threshold
experiments, a beam shaping technique was applied for a femtosecond laser to generate uniform intensity
distribution, which could prevent experimental deviation caused by great concentrated intensity distribution
of a conventional laser pulse with the Gaussian profile.
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0 引 言

利用激光可以把能量远距离传输到接收光伏阵

列，从而实现能量的远距离传输，这在航天领域有很

大的应用前景 [1]。 并且激光在地面比在太空中更容易

操作和维护，并实现无损无线超远距离传输 [2]。 经过

研究， 太阳能电池在激光能量传输应用中可以作为

接收器，若设计以特定的单色光为接收光源，会具有

更高的能量转化效率 [3]。 但目前的问题是，若瞬间能

量密度过高，超过其损伤阈值，会导致太阳能电池的

转化效率显著降低。 因此，如果能在保证电池正常使

用的情况下，更多更快地传输能量，成为了激光无线

传能研究的重点。

此外，2013 年 1 月 12 日， 德国莱茵金属防务公

司公布了一种新型的激光武器，功率达到了 50 kW，

能击落 2 英里(1 mile=1.6093 km)外的无人机。 随着

激光武器逐渐投入使用， 研究激光对物质的损伤阈

值问题也成为了国际研究的热点。

国外关于激光对太阳能电池的损伤效应的研究

公开报道很少；国内部分研究者开展了不同波段 [4-5]

的激光照射硅太阳能电池以及其它相关研究， 但是

大多集中在脉冲宽度介于 10-8~10-13 s 的纳秒、 皮秒

脉冲激光或连续激光 ，结论均为脉冲激光的损伤阈

值要小于连续激光， 即更容易损伤太阳能电池。 并

且， 没有进行严格意义上的相同波长的脉冲和连续

激光对太阳能电池照射结果的比较。

飞秒超短脉冲激光有非常高的瞬间功率， 为能

量的快速、大量传输提供了一种可行的手段。 硅太阳

能电池中的电子-声子耦合时间、热平衡时间、电子

温度和晶格温度延迟时间均在皮秒或者亚皮秒量

级，均大于飞秒量级[6]。这极有可能导致飞秒脉冲激光

对太阳能电池的损伤阈值的变化规律有所不同。 可

惜的是，目前尚无这方面的研究报道。

另外 ，值得注意的是 ，以前实验 [4-5]所采用激光

均为未整形的高斯光束(高斯光束光强分布不均匀，

中心光强过大)，因此可能会出现光斑聚焦中心过早

损坏，导致实验出现偏差。 因此，要测得真实的损伤

阈值，要求对实验测试体系进行重大的改善。

文中采用飞秒脉冲和连续两种形式的同一波长

(800 nm) 的激光对硅太阳能电池进行照射。 研究表

明，飞秒激光的损伤阈值略高，这一结果完全不同于

纳秒或皮秒激光。 此外，对实验测试体系进行了重要

的改进：一，选用激光波长为 800 nm。 这是因为硅太

阳能电池的盖玻片对 800 nm 激光吸收小，不会受到

损伤，避免了盖玻片损伤对测试结果的影响。 二，首

次对采用激光进行光束整形， 强度由高斯分布变为

均匀分布。 这样可以充分利用太阳能电池的采光面

积，使其被均匀照射；防止了照射强度未达到损伤阈

值但中心光强过大损坏中心处的太阳能电池， 导致

结果出现偏差。 三，与其他可见波长相比，800 nm 激

光光子能量较小， 等效电子温度的相应峰值较小 [7]，

能够传输更多的能量。

1 实 验

1.1 实验原理

太阳能电池被光照射时， 其光敏材料的价带电

子能够吸光子跃迁至导带成为载流子， 从而实现光

能到电能的转换。 但是由于在这一过程中载流子的

运动加剧， 有些价带电子在吸收了光子后并未跃迁

至导带，而是跃迁至杂质等中间能级，或在禁带中成

为激子， 没有将光能转化为电能而是直接转变成热

能积聚在太阳能电池内部，产生热效应，使得太阳能

电池被照射区域温度升高。 当光照强度达到一定强

度，产生的热量不能及时扩散出去，热效应会对太阳

能电池的光敏材料造成不可逆的破坏。 此外，飞秒激

光与材料的相互作用时间非常短， 会在薄膜表面甚

至内部形成电子温度很高、 离子温度较冷的等离子

体。 这样的等离子体不能稳定存在，会迅速膨胀，造

成材料的损伤 [8]，这些将导致太阳能电池的转化效率

明显下降。 当太阳能电池的转化效率出现明显下降

时， 此时所对应的光源功率即为某一光源对太阳能

电池的损伤阈值。 只要激光功率未达到损伤阈值，可

将激光作为照射光源。 由于其能量高度集中、方向性

好，能进行无线远距离传送；且其单色性较高 ，能以

较高的转化效率被太阳能电池吸收并转化为电能存

储或利用，从而实现高能激光远距离传能。

1.2 实验系统

实 验 系 统 如 图 1 所 示 。 采 用 光 谱 物 理 公 司

Tsunami 激光器型号 (3941-30-MIS) 产生重复频率

76 MHz，脉宽小于 35 fs，带宽约为 50 nm 的激光 (中
心波长位于 800 nm)。利用聚焦透镜-微孔-聚焦透镜
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组合进行光束整形，获得强度均匀分布的飞秒激光。

现在所用微孔的直径为 100 滋m，预计直径更小的微

孔可以使激光光强更加匀化。 另外，下一步计划在透

镜 2 之后加入空间光调制器 (spatial light modulator，
SLM)，通过在 SLM 上加载 GS 算法设计的相位全息

图 [9]对光束进行整形，就可在硅太阳能电池平面上形

成高度均匀的光强分布。 所用频谱仪是海洋光学公司

的 USB4000 频谱仪，利用衰减片控制激光强度，采用

物理光谱公司 407 A 功率计测量激光光强。 采用理波

公司 91 160 s 电流电压测试系统测量单晶硅太阳能电

池的转化效率变化。 单晶硅太阳能电池由广州兆天太

阳能科技有限公司提供，面积为 33mm×33mm。

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Diagram of the experimental system

2 实验结果及讨论

2.1 实验结果

利用聚焦透镜-微孔-聚焦透镜组合进行光束整

形，获得了强度均匀分布的飞秒激光作为照射光源。

为了证明已实现有效强度均匀化分布， 进行了如下

实验： 调整光路使图 1 中激光光束中心与光阑中心

重合，并将功率计分别置于光阑 1 和光阑 2 之后。 改

变光阑孔径的大小， 则可以测量整形前和整形后激

光功率随光斑直径变化的分布情况。 图 2(a)为测量

结果。 方块数据为整形前的激光光强分布，接近理论

计算得出的高斯分布曲线； 三角数据为整形后的激

光强度分布，接近理论计算得出的平均分布曲线。 实

验证明， 通过光束整形后的激光光束可以被认为是

均匀光强分布。

利用频谱仪测量整形后的激光波长， 得到结果

如图 2(b)所示。 脉冲激光的光谱半高宽约为 50 nm，

对应的激光脉冲时间应小于 35 fs， 远小于皮秒或亚

皮秒量级的电子-声子耦合时间、热平衡时间等。 脉

冲和连续激光的中心波长均在 800 nm 左右，光子能

量较小，等效电子温度的相应峰值小，且避免了盖玻

片损伤对测试结果的影响。

图 2 归一化的激光功率随光斑直径增加的变化趋势及波长

中心在 800 nm 处的脉冲和连续激光光谱

Fig.2 Normalized laser power vs increase of light spot diameter,

and pulse and continuous laser spectrum with center

at 800 nm wave length

实验过程中 ，激光照射面积保持不变 ，功率从

0 W 逐渐上升至 1.0 W， 幅度为 0.1 W。 在飞秒和连

续两种模式下，对太阳能电池片进行照射，然后利用

电压电流测试系统测试其转化效率。 每次照射持续

时间为 15min；两次照射时间间隔为 10min 。 图 3为
使用强度均匀分布的飞秒激光照射太阳能电池 ，逐

渐增大光强后得到的转化效率变化曲线。 插图是功

率分别为 0.2 W、0.6 W、0.8 W 的飞秒激光照射后的

I-V曲线。 如图 3 所示 ，在脉冲模式下 ，当激光功率

大于0.4 W 时 ，太阳能电池的转化效率有了明显的

图 3 飞秒脉冲激光照射下太阳能电池转化效率随功率增大的

变化(当 Normalized�浊=1 时，转化效率为 4.364 5%)

Fig.3 Conversion efficiency of solar cells vs power of femtosecond

pulsed laser(when normalized 浊�is 1, conversion efficiency

is 4.364 5%)

下降。 因此可以判定，在此测试环境中，飞秒脉冲激

678
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光的损伤阈值约为 0.4 W 左右。

图 4 为使用均匀强度分布的连续激光照射太阳

能电池，逐渐增大光强后得到的转化效率变化曲线；

插图为用功率分别为 0.2 W、0.6 W、0.8 W 的连续激

光照射后的 I-V 曲线。 如图 4 所示，在连续激光模式

下，当激光强度大于 0.3 W 时，太阳能电池的转化效

率开始急剧下降，且当功率逐渐增大时，太阳能电池

的转化效率持续下降。 因此可以判定，在与脉冲激光

相同的测试环境中，连续激光的损伤阈值约为 0.3 W
左右，略小于脉冲激光。 这意味着相对于连续激光，

硅太阳能电池能承受更强的脉冲激光。

图 4 连续激光照射下太阳能电池转化效率随功率增大的变化

(当 Normalized 浊=1 时，转化效率为 3.054 9%)

Fig.4 Conversion efficiency of solar cells vs power of CW laser

(when normalized 浊�is 1, conversion efficiency is 3.054 9%)

2.2 实验分析

硅的禁带宽度为 1.11 eV ， 其本征吸收长波限

为 1.12 滋m。 波长为 800 nm 的光子的能量可以使价

带电子直接跃迁至导带成为光生载流子； 而保护太

阳能电池的盖玻片可视为对其透明。 从图 3 和图 4
可知，硅太阳能电池在低光强激光的连续照射下，转

换效率没有发生明显变化。 这几点说明：可以采用波

段内(波长小于本征吸收长波限的波段 )小于阈值的

激光光束进行高能远距离传能。

当功率过高、照射时间过长时，激光的热效应会

对太阳能电池造成不同程度、不同形式的物理破坏，

从而使其性能发生不可恢复的下降。 根据现有参考

文献 [10]，连续激光对太阳能电池的损伤形式主要

是热熔损伤； 纳秒激光对太阳能电池的损伤形式主

要是热力损伤。 这些损伤过程弛豫时间均处在纳秒

和皮秒量级之间， 远大于文中所用的超短飞秒脉冲

时间。 对于超短脉冲加热问题， 应当采用 Anisimov
等人在 1974 年提出来的双温度模型(Two Temperature
Model，TTM)[11]。 此模型基于微观物理，认为金属内

分别存在电子温度和声子(晶格)温度。 当加热脉冲

的时间与电子-声子耦合时间 (飞秒量级 )相当或更

小时 ， 非平衡热效应出现 ， 热传导现象不再满足

Fourier 定律。 根据此模型进行的飞秒泵浦-探测实

验 [7]证明，当加热脉冲时间为飞秒量级时，温度的变

化满足 TTM 模型， 温度下降速度约为 Fourier 模型

的两倍。 而且，由于实验采用的飞秒激光的占空比约

为 10-6 量级， 也就是脉冲之间的间隔时间是脉宽的

106 倍以上，脉冲之间的间隔时间已经足够让硅在激

光脉冲作用时间内的急剧上升的温度下降到正常温

度，因此脉冲之间没有热积累效应。 多脉冲辐射的效

果只是脉冲积累的效应。

可以观测到，连续激光的强度超过损伤阈值后，

太阳能电池的转换效率也随之下降， 但下降趋势较

为缓和，在测量范围内没有达到饱和的最小值；但当

飞秒脉冲激光的强度超过损伤阈值时， 太阳能电池

的转换效率迅速下降 (0.4~0.7 W 区间 )，并在 0.7 W
时达到最小转换效率并保持稳定。 这可能因为连续

激光对太阳能电池的损伤形式主要是热熔损伤 ，强

度超过阈值后， 损伤效果和激光强度成线性正比关

系；而飞秒脉冲激光的强度超过阈值后，出现了非线

性的热效应， 损伤效果与激光强度呈现高次关系而

导致转换效率的迅速下降达到饱和值。

根据以上分析：一方面，超短飞秒脉冲激光导致的

高温会比连续或长脉冲激光更快下降；另一方面，超短

飞秒脉冲激光有更好的占空比，没有热积累效应。 两

者综合导致了超短飞秒脉冲激光的损伤阈值略高于

连续激光这一结果不同于纳秒或皮秒激光的结果。

3 结 论

首次采用飞秒超短脉冲激光 (≤35 fs)研究其对

硅太阳能电池的损伤阈值。 与相同波长的连续激光

对比，飞秒激光的损伤阈值略高。 这一结果主要是因

为当加热脉冲的时间相当或小于电子-声子耦合时

间时 ，热传导现象不再满足 Fourier 定律 ，温度下降

更快。 这意味着以太阳能电池为接收器件的远距离

传能系统中， 在不考虑传输介质对哪种激光损耗更

强的情况下，为能在短时间内传输更多的能量，使用

田秀芹等：飞 秒 超 短 脉 冲 激 光 对 硅 太 阳 能 电 池 的 损 伤 阈 值 研 究 679
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超短飞秒脉冲激光更具优势。 这一结果完全不同于

纳米、皮秒激光的实验结论。 另外，实验中第一次引

入了简易可行的光束整形系统， 将高斯光束变为强

度均匀分布光束， 有效减小了高斯激光中心光强过

大造成的实验偏差，属于测试系统的重大改进。
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