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摘　要：为研究多脉冲激光的热累积效应对硼掺杂纳米硅薄膜熔覆过程的影响，采用单温模型，利用

三维有限元方法对激光与硅薄膜的相互作用过程中温度场的分布进行了数值模拟，得到了多脉冲激光

耦合情况下的温度场变化规律。仿真结果表明：与单脉冲相比，在多脉冲激光作用下，峰值温度增加

了 3.2%，熔池尺寸扩大了 18.75%，同时热影响区范围也明显增加；激光辐照后，熔覆层表面温度下降，

但基体温度仍会继续上升，多脉冲热累积效应为纳米硅薄膜中硼元素扩散提供了有利条件。最后，通

过单脉冲及多脉冲激光熔覆实验，分析了熔覆硅薄膜后的熔覆层表面状况的差异，并获得了激光熔覆

辅助硼元素扩散的一般规律，为硼掺杂纳米硅薄膜的激光辅助扩散技术在半导体器件中的应用提供了

条件。
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Numerical simulation and experimental study of multi-pulse
laser cladding of B doped Si nano-film
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Abstract:   In order to study the influence of the thermal accumulation effect of the multi-pulse nanosecond laser
on the cladding process of the boron(B) doped silicon(Si) nano-film, the single-temperature model and the three-
dimensional finite element method were used to numerically analyze the distribution of temperature field during
the interaction process between the laser and the Si film, then the law of temperature field change under multi-
pulse coupling was obtained. Compared with a single pulse, the simulation results of the multi-pulse laser action
shows that  the  peak temperature  has  increased 3.2%,  the  size  of  the  molten pool  has  enlarged 18.75%, and the
range of the heat-affected zone has also significantly increased; after the laser irradiation, the surface temperature
of  the  cladding  layer  drops,  while  the  substrate  temperature  will  continue  to  rise.  The  multi-pulse  heat
accumulation effect provides favorable conditions for the B diffusion in the Si nano-film. Finally, through single-
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pulse and multi-pulse laser  cladding experiments,  the different  conditions of  the cladding layers were analyzed,
and the general law of the B diffusion assisted by laser cladding was obtained. The technology of laser-assisted B
doped Si nano-film will provide the foundation for the applications in semiconductor devices.
Key words:   B doped Si nano-film;      laser cladding;      multi-pulse laser;      temperature field;      B diffusion

 

0    引　言

激光熔覆是一种新型材料表面改性技术 [1−2]，将

熔覆材料覆盖在基体表面，通过能量密度较高的激光

对熔覆材料所在区域进行辐照加热，被熔覆区域快速

熔化凝固，从而完成材料表面改性的目的。与传统的

材料表面加工技术相比，激光熔覆技术具有诸多优

点，譬如造成的热影响区较小、加热时间短等，因此在

金属快速制造、零件表面改质等领域得到了十分广泛

的运用[1]。在半导体领域中，利用激光辅助元素扩散

的技术已经比较成熟，例如，采用激光辅助磷元素扩

散制备选择性发射极 (SE)电池[3]，或采用激光进行局

域硼扩散制备钝化发射极背接触 (PERC)电池的局域

硼背场 [4] 等。激光辅助硼扩散工艺在太阳能电池制

备中被广泛研究[5]，但是由于缺少合适的硼扩散源及

激光扩散工艺，在实际生产中进展一直缓慢。近年来

由于 PERC电池产能不断扩大，PERC电池局域硼扩

散技术的瓶颈问题日益突出，阻碍了 PERC电池性能

的进一步提升。就激光工艺而言，影响激光辅助硼扩

散工艺的因素在于：一方面对于超短脉冲的飞秒与皮

秒激光，虽然其产生的热影响区较小，但是由于其脉

宽非常短，大部分热量在基体内无法进行深度传播，

故被熔覆材料中的硼元素尚未完全扩散开，难以实现

硼元素的有效扩散；另一方面对于大功率的连续激

光，虽然能量很高可以形成较高浓度的扩散，但是激

光作用时间较长，熔化深度较深，极易造成硅基体的

损伤，影响电池性能。所以，利用较短脉冲的纳秒激

光结合掺杂纳米硅薄膜的熔覆工艺[6]，有可能实现较

小热影响区状态下的较高浓度的扩散，解决制约太阳

能电池硼扩散产业化应用的瓶颈问题。为此，需要进

一步深入研究激光熔覆硅纳米薄膜辅助硼扩散过程

中激光与硅薄膜的相互作用过程，掌握激光辅助硼元

素扩散的机理。

目前，单脉冲激光熔覆仿真已经较为成熟，已有

很多研究人员进行了大量研究[7−10]。徐龙[7] 等建立了

三维有限元仿真模型，利用此模型对实时激光熔覆温

度场进行了数值模拟，从而得到了温度场关于激光工

艺参数之间的规律，并以此初步确定了后续实验中各

个激光熔覆参数的合理范围；张永彬[10] 等采用了有限

元分析方法，对纳秒脉冲激光作用下的温度场进行数

值模拟，得到并分析了由瞬时热膨胀导致的薄膜相对

于表面的垂直运动规律。此外，目前多脉冲激光熔覆

的数值模拟已有一些研究[11−15]，王震[11] 等采用飞秒激

光对金属铁进行了多脉冲烧蚀的数值模拟，得到了激

光能量密度、脉宽、脉冲时间间隔等是影响温度的主

要因素，从而为能够实现有效控制激光加工提供了理

论依据；李志明[14] 等采用高频飞秒激光对硅材料在不

同脉冲作用下的烧蚀情况进行了数值模拟，得到了激

光能量密度、脉冲延迟时间对硅材料温度累计效应的

影响。但是大部分研究采用的是固定的激光光斑，而

在实际加工中以移动激光为主，因此必须考虑移动多

脉冲激光熔覆下的温度场分布。同时，大部分的研究

集中于金属以及合金等材料，对半导体材料进行移动

多脉冲激光熔覆的数值模拟却较少，限制了激光熔覆

技术在半导体领域的发展。

为了能够在 PERC电池背面形成良好的硼掺杂

熔覆层，有效地实现硼元素较高浓度、较大深度的掺

杂，降低 PERC电池的接触电阻和减少背部孔洞的形

成。文中建立了移动纳秒多脉冲激光熔覆半导体材

料的三维瞬态模型，利用有限元分析方法求解高斯激

光作用下的热传导方程，得到了多脉冲激光熔覆硅薄

膜的温度场分布规律，对比单脉冲激光熔覆硅薄膜的

温度场分布，探究了多脉冲激光条件下热累积效应对

温度场的影响，进行了多脉冲激光熔覆纳米硅薄膜的

实验，分析熔覆层表面状况，获得激光熔覆辅助硼元

素扩散的一般规律，为硼掺杂纳米硅薄膜的激光辅助

扩散技术在半导体器件中的应用提供了条件。 

1    数值模型的建立
 

1.1   基本假设

激光熔覆过程十分复杂，先后涉及到的物理过程

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210023–2



有热传导、对流、辐射、熔化凝固等，在仿真中考虑其

全部物理过程是不切实际的。因此，在保证仿真精度

及降低计算难度的前提下，对研究问题作出了以下几

点假设： (1)经典传热理论依然适用于此仿真模型；

(2)仿真过程中不考虑瞬间的熔池内部流动对温度场

的影响；(3)考虑仿真过程中的熔化潜热与对温度场

的影响。
 

1.2   几何模型的建立

如图 1所示，考虑到激光辐照范围和计算量的情

况，同时兼顾验证试验的准确性，设定基体模型长、

宽、高尺寸为 80 μm×60 μm×30 μm，基体上方覆盖一

层厚度为 2 μm的硼掺杂纳米硅薄膜，仿真主要比较

单脉冲及多脉冲激光辐照后硅薄膜及基体表面温度

场分布状况，激光熔池的尺寸以及热影响区的范围大

小。同时，根据仿真结果，分析利于硼元素在硅中扩

散的激光参数条件。考虑到计算量，在关键区域采取

加密网格的方式提高运算精度，保证仿真结果更具有

针对性。文中仿真主要验证激光熔覆过程中的热作

用与硼元素扩散间的相互关系，故在硅基体与硅薄膜

接触面区域及硅薄膜区域进行网格加密，重点探讨这

两个区域受激光辐照的情况。

 
 

图 1  几何模型

Fig.1  Geometric model
 

 
 

1.3   热源模型

激光束在激光加工过程中进行快速移动，所以激

光热源可以视为不均匀的面热源。同时因为处于激

光光斑中心点的温度最高，距离中心点越远的区域温

度越低，因此采用高斯分布特征的不均匀面热源模

型，以满足对热源能量分布特征的要求。热流密度公

式为[7]：

I =
4Pω (t) (1−R (T ))

πr2
b f tr

exp
(
−2r2

r2
b

)
(1)

P ω (t)

R (T ) r

rb f

tr

式中： 为激光功率； 为激光脉冲作用时间函数；

为材料随温度变化的反射率； 为基体上任意一

点到光斑中心的距离； 为激光光斑半径； 为激光重

复频率； 为激光脉宽。 

1.4   控制方程

多脉冲激光熔覆纳米硅薄膜的三维热传导方

程[6] 为：

ρC
∂T

′

∂t
=
∂

∂x

(
k
∂T

′

∂x

)
+
∂T

′

∂y

(
k
∂T

′

∂T ′y

)
+
∂

∂z

(
k
∂T

′

∂z

)
+Q (x,y,z, t)

(2)

ρ C T ′

k t

Q

式中： 为材料的密度； 为材料的比热容； 为温度

场随时间变化的分布函数； 为材料的热导率； 为传

热时间； 为内热源。 

1.5   初始条件及边界条件

数值模拟过程中的初始条件即初始温度，设定初

始工作温度为周围环境温度，即：

T |t=t0 = T0 = 293 K (3)

在激光辐照材料前，硅薄膜与基体之间存在对流

换热，激光能量加载后转变为热传导传热为主，同时

材料与周围环境之间还存在辐射换热，因此随着时间

的增加，边界条件的选择也随之变化。文中将边界条

件分为两类：

(1)热流密度边界条件：即正处于激光辐照的区

域所受到的边界条件，即[15]：

−k
∂T
∂n
= q(x,y,z, t) (4)

q(x,y,z, t)式中： 为单位面积上的热流函数。

(2)热交换边界条件：即被激光辐照后的区域以

及尚未被激光辐照的其他区域，在实际应用中对流换

热和辐射换热通常是同时存在的，因此方程为[16]：

−k
∂T
∂n
= hc(T −T0)+σε(T 4−T0

4) (5)

hc 10 W ·m−2 ·K−1 T

T0 σ

5.67×10−4 W · cm−2 ·K−4 ε

式中： 为对流换热系数，约为 ； 为材

料表面温度； 为初始温度 (环境温度 )； 为 Stefan-

Boltzmann常数，约为 ； 为材料

辐射率。

在实际的激光加工过程中，正在被激光辐照区域

主要处于“吸能”状态，对流和辐射换热很少，因此此

时采用第一种热流密度边界条件；对于尚未被激光辐
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照的区域以及激光辐照后的区域均 (对称面除外，其

为绝热边界条件)存在与周围环境的对流和辐射换

热，因此采用第二种热交换边界条件。 

1.6   材料的热物性参数

Ω · cm

材料由两个部分组成，分别是硅基体和硼掺杂纳

米硅薄膜层。其中基体材料为 P型单晶硅片 (电阻率

为 1~3  )，硼掺杂纳米硅薄膜层为硼掺杂纳米硅

浆料经丝网印刷至硅基体上，烘干后获得纳米硅薄

膜，厚度为 2 μm左右。根据相关研究，由于纳米材料

特性，在仿真分析中假设硅薄膜的热导率为单晶硅材

料的 70%。

激光熔覆是非线性瞬态热传导过程，材料的温度

快速上升后急剧下降，其温度上升的时间尺度为纳秒

量级。仿真中考虑材料的主要物理参数是常数，不随

温度变化，具体参数如表 1所示。

 
 
 

表 1  基体材料的热物性参数

Tab.1  Thermal physical parameters of matrix materials
 

Material properties Solid state Liquid state

Thermal conductivity[17]k/W·m−1·K−1 150 125

Cp/Specific heat capacity[17] J·kg−1·K−1 700 1 000
ρ/Density[18] kg·m−3 2 329 2 520

Tm/Melting point  K 1 685

Tv/Boiling point  K 3 538

R λReflectivity   (  = 532 nm)[19] 0.374 0.73

H_s/Latent heat of fusion  kJ·kg−1 1 415.4
 
 
 

2    数值计算结果及分析

P = 22 W v =

16 m · s−1 f = 800

文中采用的纳秒激光波长为 532  nm，激光光

斑直径为 40  μm，激光功率 ，扫描速度

，重复频率  kHz，仿真中对应的能量密

度为 2.2 J/cm2。 

2.1   单脉冲辐照

t = 140 ns

t = 1 250 ns

根据已作假设，各层材料各向同性，因此对于单

脉冲激光熔覆只需做出一次数值模拟即可。图 2(a)

为 时的温度场分布，此时激光光斑中心点的

温度处于第一个脉冲周期 (周期时间为 1 250 ns)内的

最高点，此时硅薄膜层表面温度的最大值为 4 060 K，

远远高于硅材料的熔点 1 685 K，在模拟过程中不考

虑气化的占比，通常把高于熔点的区域看作为熔池；

图 2(b)为当  时的温度场分布，此时第一个

脉冲周期结束，硅薄膜层表面最高温度为 584 K，证明

脉冲作用时间结束后热辐射仍然存在，但是低于硅熔

点温度，此时熔池已经处于冷却状态。

为研究激光辐照区域不同位置的温度变化情况，

在硅薄膜及基体材料上分别取 A (0, 0, 32)、B (0, 20,

32)、C (0, 40, 32)、D (0, 40, 28)、E (0, 40, 24)共五个点

进行测量，如图 3所示。单脉冲作用下 A、B、C 三点

的温度变化规律如图 4所示，可以看出：在激光作用
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t = 140 ns t = 1 250 ns图 2  不同时刻下的三维温度场分布。(a)  ；(b) 

t = 140 ns t = 1 250 ns

Fig.2  Distributions  of  three-dimensional  temperature  field  at  different

moments (a)  ; (b)  
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下，脉宽时间内三点的温度都开始逐步升高并达到了

各自的最大值，由于 A 点处于光斑中心，A 点的最高

温度显著地高于 B、C 点，表明距离光斑中心越远的

区域温度越低，这样的现象与高斯分布激光的特性相

符合。同时，脉宽时间结束后，基体在第二类边界条

件的作用下开始降温，三点的温度最后趋于一致。

D、E 两点未辐照到，故无温度变化。

由图 4可知，单脉冲激光辐照中心区域超过硅熔

点 (1 685 K)温度的时间仅 300 ns，时间太短，会影响

熔池大小，进而影响熔覆区域的范围。中心区域高于

硼扩散温度 (大于 1 300 K)的时间仅为 400 ns左右，

由于硼扩散需要较长时间，因此时间太短不利于硅薄

膜中硼元素向硅基体进行扩散。光斑中心点的温度

变化速率要远高于激光束边缘，与高斯光斑能量分布

的特点吻合，也预示熔覆区域中心深度会大于边缘区

域。在冷却开始后，两条曲线大致相等，表明激光辐

照结束后，材料的冷却速率与材料自身的热传导系

数、对流换热系数有关，与所处位置关系不大。为进

一步分析温度变化的速率，分别对激光光斑中心和激

光束边缘的温度对时间求导，得到如图 5所示的温度

变化速率曲线。比较两条曲线可以发现：在激光作用

开始时，变化速率处于最大值，随后快速降低，几乎呈

一条直线，反映出激光加工时间短、加热迅速的特点，

有利于提升加工效率，但是热量衰减很快，不利于硼

元素的扩散。
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图 5  不同点的温度变化速率。(a) 光斑中心；(b) 激光束边缘 B 点

Fig.5  Rate of temperature changes at different points. (a) Center of spot;

(b) Point B at the edge of the laser beam
 

  

2.2   多脉冲辐照

t = 140 ns t = 1 250 ns

t = 1 390 ns

t = 2 500 ns

当在多脉冲激光作用下，采用的计算方法如下所

示：在每个脉冲周期内，激光作用的升温过程在脉宽

时间内，剩余时间为降温过程，直至下一个脉冲。因

此，可将上一个脉冲的冷却温度看作下一个脉冲的起

始温度。如图 6(a)、(b)所示，在第一个脉冲时间内，

与 时分别为最高温度 4 080 K与

最低温度 612 K，其值与单脉冲激光作用下的最高、

最低温度值几乎相同；在第二个脉冲时间内，当

 时，温度达到了最大值 4 170 K，比第一个

脉冲时间内的最高温度高出 110 K，同时在

时的最小值为 712 K，同比第一个脉冲的最小值高出

100 K；在第三个脉冲时间内的最大与最小温度值分
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E (0, 40, 24)

Z

B (0, 20, 32) A (0, 0, 32)

图 3  节点位置示意图

Fig.3  Sketch map of node positions 
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别是 4 190 K及 705 K，因此，与单脉冲相比，在多脉冲

激光作用下，峰值温度增加了 3.2%，虽然峰值温度增

加有限，但是如图 6所示，随着激光作用时间增加，同

样也会引起了热累积效应的产生，随着脉冲个数的增

加，液态熔池在热累积作用的影响下，伴随激光束的

快速移动，熔池拖尾现象显著，此时熔池的形状为勺

状，与参考文献 [18]结论符合，同时热影响区范围明

显大于单脉冲激光，预示着其熔池尺寸会更大。

图 7为多脉冲激光不同位置温度变化速率曲线，

由图中可知：与单脉冲相比，多脉冲激光升温同样非

常迅速，但是降温速度明显低于单脉冲激光，呈现出

“快升慢降”的特点，使得熔覆层在多脉冲激光的作用

下会产生热累积效应 [18]，所以随着脉冲数量的增多，

每个脉冲周期内的最高温度与最低温度值也越来越

大。在图 7(a)中，A、B、C 三点分别处于三个脉冲激

光光斑中心的位置，可以看出水平方向上 A、B、C 三

点的最高温度逐步增大，每个脉冲周期结束时的冷却

温度也逐步增大，体现出多脉冲热累积效应的影响。

在三个脉冲结束后，三点的温度最后趋于一致，同时

由图可知：多脉冲激光作用下，单周期内中心区域超

过硅熔点 (1 685 K)的时间约为 400~500 ns，时间明显

高于单脉冲，熔池范围将会增加，而高于硼扩散温度 (大

于 1 300 K)的时间为 500~650 ns，时间比单脉冲延长，

有利于硅薄膜中硼元素向硅基体进行扩散；如图 7(b)

所示，竖直方向上在脉冲周期内，C、D、E 三点温度上

升的非常缓慢，一方面是因为三点距离光斑中心较

远，另一方面是激光作用后，基体材料是通过热传导

的方式进行传热，传热速度相对较慢；随着第二个、第

三个脉冲的到来，由于激光的移动，三点距离光斑中

心越来越近，温度显著上升；在第三个脉冲周期内，距

离光斑较远、处于基体材料内部的 D、E 两点温度相

对较低，因为激光能量大部分被熔覆层所吸收，能够

传递到基体内部的较少；同时在激光作用时间结束

后，温度较高的部分继续向下传热，使得 E 点的温度
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t = 140 ns t = 1 250 ns t = 1 390 ns t = 2 500 ns t = 2 640 ns t = 3 750 ns图 6  不同时刻下的三维温度场分布。(a)  ; (b)  ; (c)  ; (d)  ; (e)  ; (f) 

t = 140 ns t = 1 250 ns t = 1 390 ns t = 2 500 ns

t = 2 640 ns t = 3 750 ns

Fig.6  Three-dimensional  temperature  field  distributions  at  different  moments.  (a)  ;  (b)  ;  (c)  ;  (d)  ;

(e)  ; (f)  
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继续上升，说明基体内部的温度变化相比较熔覆层表

面在时间上存在一定的滞后。而基体温度继续上升，

为硅薄膜中硼元素扩散提供了有利条件。

图 8为脉冲个数对熔覆层尺寸的影响，由图可

知，单脉冲激光的脉冲熔池深度为 2.12 μm，熔池半径

宽度 16 μm；而多脉冲激光第三脉冲结束时熔池深度

为 3.02 μm，尺寸增加了 42.5%，熔池半径宽度 19 μm，

尺寸增加了 18.75%。由此可知，由于热累积效应的作

用，热影响区扩大，熔覆区域范围增加，为硼元素扩散

提供了有利条件。

如图 9所示为 A、B 两点的温度变化速率曲线，

比较两条曲线可知：处于光斑中心的点在激光作用开

始时变化速率值最大，随后快速降低，几乎呈一条直

线，反映出激光加工加热迅速的特点；在热累积效应

的影响下，第二次脉冲开始时 B 点的温度变化速率值

相比第一次脉冲开始时 A 点要大一些；光斑中心点的

温度变化速率要比远离光斑中心点大得多，因为高斯

分布的激光中心点处能量最高，距离中心点越远，能

量越低。相比于单脉冲温度变化速率 (2 400 K/ns)，多

脉冲激光温度变化速率峰值 (1 700 K/ns)要小，证明

热量衰减较慢，更利于硼元素扩散。
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图 9  不同位置点的温度变化速率随时间的变化。(a) 点 A；(b) 点 B

Fig.9  Rate  of  temperature  change  at  different  locations  changes  with

time. (a) Point A; (b) Point B
 

  

3    多脉冲激光熔覆硅纳米薄膜的实验结果

与分析

Ω · cm

实验选取尺寸为 166 μm×166 μm×180 μm的单晶

P型硅片 (润阳悦达光伏)，电阻率为 1~3  ，经过

清洗、制绒、正面磷扩散、背面抛光后镀膜等预处

理工序后作为基片 [20]。将通过高能球磨制备的直径

约为 300 nm的硼掺杂纳米硅颗粒 (硼元素掺杂浓度

约为 8.5×1020 atom/cm3)和有机载体混合制备固含量

20%的纳米硅浆料。首先在基片背面丝网印刷硅浆

料，印刷厚度 10 μm，线宽 40 μm，然后在 200~250  ℃

的环境下烘干 5~20 s。激光器的波长 532 nm，平均功率
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图 7  不同位置点的温度随时间变化。(a)水平方向点 A，B，C；(b)竖
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Fig.7  Temperature  at  different  locations  changes  with  time.

(a) Horizontal direction point A，B，C; (b) Vertical direction point

C，D，E 
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20~30 W，重复频率 100~1 000 kHz，脉冲宽度 10~20 ns。

为了分析单脉冲与多脉冲辐照对硅薄膜熔覆的影响，

在贴合实际生产加工的条件下，设定单脉冲激光作用

过程中光源不移动，五个激光脉冲作为一个周期，一

个周期内激光作用时间为 6.25 μs，一个周期结束后移

动 100 μm，再进行下一个周期的激光熔覆；多脉冲

激光作用过程中激光光源移动，光斑移动速度为

16 m/s, 移动 100 μm也需要 6.25 μs，与单脉冲激光作

用时间保持一致。在激光熔覆完成后，采用日本基恩

士 (KEYENCE)公司 VK-X100 series三维形貌仪对熔

覆后硅薄膜表面形貌进行分析测量，完成后采用无水

乙醇将硅片表面多余的硅薄膜清洗去除，观测剩余熔

覆层形貌，以上过程均选取 100个位置测量取平均

值。将清洗后的硅片背面印刷铝浆，按照标准 PERC

太阳能电池工艺完成电池制备，检测背场区域背场深

度等指标，并采用电化学电容-电压 (ECV)方法对硅

片中硼元素的掺杂状况进行分析。

硅薄膜的单脉冲与多脉冲激光熔覆特性比较如

图 10所示。由图 10(a)可知，单脉冲激光熔覆后硅薄

膜熔化与硅基体形成接触，熔化后表面相对于硅薄膜

表面下降了约 3 μm，而干燥后薄膜厚度只有 2 μm，证

明硅基体与硅薄膜已经发生互熔，但是熔覆深度较

浅，不足 1 μm。由图 10(c)可知多脉冲熔覆后，熔覆

层表面相对于硅薄膜表面下降了大于 5 μm，证明硅基体

与硅薄膜已经发生互熔且深度大于 3 μm，熔覆比较

充分，利于硼元素的扩散，此结果与仿真结果 (图 4及
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图 10  硅薄膜的单脉冲与多脉冲激光熔覆特性比较。(a) 硅薄膜的单脉冲熔覆形貌；(b) 单脉冲熔覆后去除多余硅薄膜；(c) 硅薄膜的多脉冲熔覆

形貌；(d) 多脉冲熔覆后去除多余硅薄膜；(e) 单脉冲熔覆后背场形貌；(f)多脉冲熔覆后背场形貌

Fig.10  Cmparison  with  the  characters  of  single  and  multi-pulse  laser  cladding  of  Si  film.  (a)  Morphology  of  single  pulse  cladding  of  Si  film;

(b) Morphology of single pulse cladding after remove redundant Si film; (c) Morphology of muti-pulse cladding of Si film; (d) Morphology of

muti-pulse cladding after remove redundant Si film; Morphology of back surface field form by (e) single pulse laser cladding and (f) muti-pulse

laser cladding 
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图 7)基本吻合。由图 10(b)可知，去除硅薄膜后，单

脉冲熔覆形成的熔覆层边缘不清晰，直径 30~35 μm，

小于光斑直径 40 μm，证明熔覆并不充分。而多脉冲

(图 10(b))熔覆后的直线边缘清晰，宽度 42 μm左右，

表面致密，满足制备均匀背场的要求。为了进一步验

证单脉冲激光与多脉冲激光熔覆后的表面在电池

制备过程中对电池背表面的影响，激光熔覆硅薄膜

并去除多余材料后印刷铝浆料，制备 PERC电池背场

结构，如图 10(e)、(f)所示。经比较可知，单脉冲激光

熔覆后的铝背场开口宽度为 48.3 μm，而多脉冲激光

为 53.6 μm，宽度小 5.3 μm；单脉冲激光硅铝合金层接

触半径深度约为 15.2 μm，而多脉冲激光为 16.1 μm，

深度小 0.9 μm；单脉冲的背场接触深度最深为 1.5 μm，

而多脉冲激光为 2.8 μm，深度小 1.3 μm，以上结果与

仿真结果 (图 8)基本吻合。综上可知：多脉冲激光进

行硼掺杂形成的背场性能指标要明显优于单脉冲激

光，主要原因在于当硅薄膜厚度一定时，激光扩散能

量在激光熔覆过程中起主导作用，多脉冲激光由于热

累积作用获得的扩散能量大于单脉冲激光，因此，能

获得良好的背场性能。

激光熔覆后硅基体内硼元素的掺杂状况分布如

图 11所示，多脉冲熔覆掺杂硼元素的扩散深度约为

0.6 μm，最高扩散浓度约为 6.2×1019 atom/cm3，而单脉

冲熔覆掺杂硼元素的扩散深度约为 0.5 μm，最高扩散

浓度约为 5.1×1019 atom/cm3。由此可见，硼元素扩散

状况与背场的情况基本吻合，多脉冲熔覆掺杂的硼元

素浓度和深度均大于单脉冲熔覆的结果，说明激光熔

覆辅助硼扩散过程中，由于印刷后的硅薄膜中硼元素

基本恒定时，符合恒定表面源扩散的情况，激光扩散

能量在硼元素扩散中起主导作用，多脉冲激光由于热

累积作用获得的扩散能量大于单脉冲激光，因此能获

得更好的扩散效果。 

4    结　论

利用三维有限元模型对单脉冲和多脉冲激光熔

覆纳米硅薄膜的温度场进行了数值模拟并开展了相

关实验，验证仿真模拟的准确性，研究结果表明：

(1)在相同的激光参数条件下，相比单脉冲，由于热累

积效应影响，多脉冲激光熔覆造成的峰值温度和熔池

尺寸明显增大；(2)分析了升温过程和降温过程的影

响因素，得出了热累积效应是由激光作用过程中“快

升降慢”的特点引起的；(3)基体内部的温度变化较表

面有一定的延迟，激光辐照结束后，基体内部温度仍

会继续上升，可为硼元素的扩散提供有利条件；(4)当

扩散源浓度一定时，激光扩散能量在硼元素扩散中起

主导作用，多脉冲激光由于热累积作用获得的扩散能

量大于单脉冲激光，因此能获得更好的扩散效果。
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