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在本文中，我们利用了高光谱高分辨率光致发光映射技术，这是一个强大的工具，可用于选择和
优化在Cu(Inx,Ga1-x)Se2（CIGS）模块上对子电池进行图案化互连的激光烧蚀工艺。通过这种方式，
我们可以完成对消融区域附近材料降解的深度监测以及对潜在机制的识别。具体而言，通过分析
在CIGS沉积之前烧蚀的标准P1图案线，我们发现了沿着下部的钼槽边缘的异常发射猝灭效应。通
过扫描电子显微镜（SEM）比较了P1边缘的横截面的形貌，我们进一步合理化产生这种效应的起因，
但无法用厚度变化解释光发射的减少。我们还研究了激光诱导对CIGS沉积后的P1图案线带来的损
伤。然后，我们首次记录了短距离损坏区域，该区域与在激光路径上应用的光学孔径无关。我们
的发现能更好地理解P1引起的功率损耗，并为改进与行业相关的模块互连方案提供了新的见解。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

近年来，在实验室规模下应用的Cu(Inx,Ga1-x)Se2

（CIGS）光伏（PV）功率转换效率已大大提高。最新研

究显示，2019年的转换效率高达23.4% [1–3]。尽管这些

研究令人鼓舞，但这些成果仍然只能在实验室规模上实

现。实际上，如电池到模块的效率差距[4]所示，高效

率模块的工业制造明显更具挑战性。因此，大型模块的

行业相关纪录为组件效率达17.6%（总面积为0.72 m2） 
[5]。在进一步提高模块效率的不同策略中，可以采用混

合或创新的模块化方案[4]。特别是，为减少电损耗和

（或）死区而设计的可替代的图形几何结构是文献[6–12]
中广泛讨论的内容。在此观点中，我们专注于CIGS之
后和之前的激光烧蚀图案线。为了更好地理解由不同激

光烧蚀工艺所造成的损坏程度，我们使用了高分辨率的

高光谱成像仪来研究图案形成区域内和周围的光致发光
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（PL）情况。先前的研究通过PL观察了由CIGS激光诱

导的损伤情况[13,14]。但是，这些PL研究是通过逐点

测量例行程序完成的，其最佳空间分辨率为20 μm。此

外，局部激励分析的缺点是在远离激励点处会产生电荷

载流子的传输。所以，需要在不同于预期条件的情况下

使用太阳能电池的标准操作进行测量。这对测量准确性

造成了影响。本文对使用空间分辨高光谱PL成像技术

进行模块互连的不同P1图案线策略进行深入分析。高

光谱成像仪在观察区域的均匀照明下运行，这可以在接

近工作条件的状态下表征电池。

2. 材料和方法

2.1. 样本制备

本研究使用的样品由NICE Solar Energy GmbH（德

国）的创新生产线制造。为进行此项研究而制作的样

品包括以下层序：钠钙玻璃（3 mm）、钼（400 nm）和

CIGS层（2~3 μm）。吸收体材料沉积后，所有样品均具

有50~70 nm的CdS缓冲层以及40~60 nm的本征ZnO，以

防止表面降解。在获取PL之前，用校准为1个太阳辐照

度的人造日光源系统将样品照射2 h。后一步骤是为了

避免产生任何亚稳效应[15,16]。

2.2. 图案线

在NICE Solar Energy的创新生产线中，在标准条件

下通过激光烧蚀形成GIGS材料沉积前的P1图案线。对

于有光学孔径的加工过程，我们使用波长为532 nm的光

源，以12 ps脉冲激光在50 kHz和15 μJ下形成位于沉积

CIGS、CdS和i:ZnO层之后的激光图案线。利用5 mm的

孔径减少热致损伤。对于没有光学孔径的加工过程，烧

蚀线是通过532 nm、0.5 ns的激光在20 kHz和68 μJ工作

条件下形成的。需指出的是，我们没有考虑来自两个激

光过程的激光脉冲频率和激光脉冲能量的差异。我们假

定这两个过程都在具有相似损坏区域和功能的操作窗口

内进行[17]。

2.3. 高光谱成像

高光谱成像仪（IMA，加拿大Photon Etc.公司）由

与连续波（CW）激光耦合的光学显微镜、宽带照明源

和基于体布拉格光栅（VBG）的高光谱滤光片组成。该

系统在400~1000 nm范围内连续可调。IMA提供了光谱

和空间分辨的发光、反射和透射图像，光谱分辨率小于

2 nm，空间分辨率约为1 µm（受衍射限制）。用532 nm
激光均匀激发CIGS模块，并使用硅基电池耦合器件（Si 
CCD）相机获取光学和PL图像。

VBG是由光折射和热折射（PTR）玻璃制成的衍射

光栅，它可在整个体积分布内进行周期性的折射率调

节。Photon Etc.公司的高光谱显微镜利用VBG从多色

入射光束中提取一小段波长的带宽。为了选择特定的

衍射波长，需调整滤光片的角度以满足布拉格条件：λB 

= 2n0Λcos（θ + φ），其中，λB是衍射波长，n0是PTR玻

璃的折射率，Λ是光栅的周期，θ是入射光与法线之间

的夹角，φ是布拉格平面的倾斜度。对于本研究中使用

的透射光栅，φ = π/2，布拉格条件变为λB = 2n0Λsinθ。
引导光栅角度的机械调谐可扫描数百纳米的输出波长

[17,18]。
布拉格光栅技术专为全局成像而设计，它允许在显

微镜下逐个波长地采集来自整个视野的信号。而常规的

PL成像设置基于逐点扫描或线扫描技术，其中需要重

建图像。使用此成像技术，仅能照亮样品的一小部分（通

过共焦逐点扫描约1 μm2），而使周围区域处于黑暗，并

使载流子向这些区域横向扩散。全局照明避免了由于局

部照明而导致的载流子重组。使用整体成像产生的等电

位可防止电荷向较暗区域扩散。用于全局成像模式的均

匀照明使在现实条件下（低至1个等效太阳功率密度）

进行PL实验成为可能。仪器的激发强度波动预计将高

达13%。激发辐照度的变化将使PL发射成比例的变化，

从而使这种效应易于识别。此外，借助仪器软件将这些

影响降至最低。

3. 结果与讨论

3.1. 在标准 P1 激光图案线上观察异常的光发射

图1（a）显示了在CIGS沉积之前在P1图案线和P2
激光图案线的同一点上捕获的光学和PL显微照片之间

的对比情况。同预想的一样，P2激光凹槽周围的金属区

域没有PL发射[19–21]。关于CIGS材料在P1消融线上方

的PL空间均匀性特征，我们观察到了不同的情况。与

光学显微照片相反，PL谱图沿着下面的P1凹槽的轮廓

使发射强度降低。为了更仔细地观察沿着P1凹槽的PL
行为（以下称为P1边缘PL效应），我们提取了25个PL
强度分布图，在图1（b）中进行显示。P1凹槽轮廓处

的强烈的光电发射猝灭效应再次得到验证。当比较从

CIGS材料不同区域提取的PL光谱时，我们进一步观察
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到PL能带结构没有变化，表明在消融区域没有与P1边
缘PL效应相关的成分变化[图2（a）、（b）]。关于P1凹
槽边缘的强度变化，一方面，观察到P1边缘PL效应能

对CIGS（主要是在钼槽的边缘）从顶部到底部的分流

路径做出解释。另一方面，在同一边缘上发生的CIGS

层厚度的变化将同样解释了P1边缘PL效应。为了阐明

后者是造成P1边缘PL效应的潜在原因，我们将扫描电

子显微镜（SEM）横截面聚焦在P1凹槽的边缘[图2（c）]。
由于PL显微照片的高分辨率，我们可以轻松测量PL-P1

边缘效应的程度，在该处我们观察到半峰全宽（FWHM）

约为4.6 μm。从SEM横截面中可以很容易地得出，由于

下面钼层的存在，P1边缘PL效应的程度远远超过CIGS

吸收材料阶跃的程度。当考虑钼层的侧壁（厚度约为

400 nm）时，载流子提取面积的增加几乎不能解释30%

的光电发射猝灭效应扩展到约4.6 μm的现象。

为了使在工作的CIGS模块背景下观察到的PL信号

合理化，我们在下文回顾了一些有关当前生成机制的一

些讨论。可将串联连接的CIGS模块的机械操作归结为

四个不同的事件：①光吸收后产生自由电子-空穴对； 
②电荷载流子的分离；③有效的提取给定子电池n内产

生的电荷载流子至串联连接的模块电路（通过P2电性

连接的子电池）；④通过顶部半导体（ZnO:Al）与底部

金属触点之间的有效欧姆接触，利用P2图案线使载流

子（电子和空穴）完全重组。在这张简化图中，我们

可以将P1的电损耗视为电子或空穴的渗流路径，即：

①穿过P1（子电池到子电池）或②在P1图案线内或周

围穿过CIGS材料（从顶部到底部）。例如，靠近P1凹
槽的重组中心密度的增加将使空间电荷区（SCR）和

准中性区（QNR）产生位移。相同情况下，在P1凹槽

或附近的CIGS晶界的破坏发生率较高，这将打开潜在

的分流渗流路径或重组中心。最后两个将会对SCR和

QNR产生的位移提供补偿。不管潜在的机制如何，可

以预期P1诱导的能量损失路径将会使P1凹槽附近或内

部的载流子数量产生变化，从而损害太阳能电池的功

能。然后假设所有P1图案线上的P1引起的累积功率损

耗效应有助于总分流电阻[4,12]。如果确实发生这些变

化，则它们应在CIGS光激发态的稳态空间演化中得到

反映，因此应通过PL猝灭效率的空间均匀性变化来观

察这些变化。

总体而言，在标准P1凹槽边缘处出现急剧的光电发

射猝灭效应（或P1边缘PL效应），意味着出现了高浓度

的重组中心或电荷载流子分流渗流路径的增加。基于这

种情况，我们的研究支持了从顶部到底部的寄生电气通

道，这个寄生电气通道是导致P1引起的能量损失的主

图1. 标准P1激光图案线的异常光电发射观测。（a）P1和P2（底部）消融线（顶部）的光学显微照片，以及从在同一位置（底部）捕获的高光谱
显微照片中提取的PL强度图；（b）P1和P2图案线（顶部）的单色PL（在980 nm处）图像，以及对P1和P2（底部）上的PL线轮廓（在980 nm处）
的统计分析，显示了P1边缘PL效应的程度（仅显示具有代表性轮廓的数据，对所有25个轮廓数据进行平均处理）。FWHM：半峰全宽。
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要因素。尽管通过研究结果能更好地理解这些电损耗的

来源，但需要强调的是，还需要采用不受空间分辨率限

制的替代或改进技术来探究这些发现。例如，设备上的

高光谱电致发光成像会显示P1边缘PL效应对整个电池

或模块动态的影响。此外，我们可以根据整个薄膜上的

CIGS组成梯度、界面层或沉积后处理较容易地预测动

态变化。

3.2. CIGS 激光刻线后 P1 的激光损伤

3.2.1. 与孔径无关的短程热效应

图3（a）~（d）为CIGS沉积后的两条P1烧蚀线的

高光谱PL图像以及数字光学显微照片，其中使用和不

使用孔径的P1烧蚀线分别被称为P1-A和P1-NA。在这

两种情况下，第一个可观察到的特点是，当与PL发射

槽相比时，通过去除CIGS材料所划定的凹槽在宽度上

有所不同。PL凹槽的宽度明显更大。为了量化与PL非

激活的图案线相邻区域的重要性，我们对两个图像进行

了转置和比较[图3（a）~（d），下面部分]。通过钼和

CIGS之间的强烈对比，可以很容易地从光学图像中确

定CIGS材料的缺失界限。相反，对于PL死区的界限，

我们考虑了最大计数点980 nm处的PL发射强度。因此，

当光电发射超过所有参考活性区域在980 nm处的平均

发射强度的50%时，PL开始绘制相应的区域。通过去

除CIGS材料绘制的P1线的最大宽度对于P1-NA和P1-A
来说分别约为84 μm和42 μm。为了测量PL图像绘制的

烧蚀凹槽的最大宽度，我们分析了每种情况下总共65个
水平PL强度曲线。其中一些图像显示在图4（b）和图5
（b）中。对于P1-NA，最大PL凹槽宽度约为95 μm，对

于P1-A，约为50 μm。光学图像和PL发射图像的直接比

较结果如图3（e）、（f）所示，我们可以确定P1-NA和

P1-A的最大增加值分别约为7.2 μm和8.7 μm。由于此效

应仅在小范围内（5~10 μm），因此在下文中，我们将其

称为短程热效应或“SR热效应”。要强调的是，我们对

“SR热效应”的观察与激光束中对光学孔径的利用无关。

辐射复合的完全且突然的耗尽可能表明其化学成分

有巨大的变化或产生有效相变。由于“SR热效应”的

范围远远超过了光生电荷载流子的传播距离，因此可

以很容易地知道“SR热效应”中的CIGS区域不再具有

光活性。作为参考，Brown等[22]报道了通过电子束感

应电流（EBIC）的方法得到少数载流子扩散长度L为

图2. P1线边缘内的异常PL观测。（a）图1（a）底部突出显示的插图1和2；（b）从图1（a）底部的高光谱显微照片中整合的4个代表性区域的PL
光谱，显示PL-P1边缘和参考区域之间的PL能带结构没有明显变化；（c）P1凹槽边缘的SEM横截面，表明P1边缘PL效应与CIGS材料厚度的变化
不对应。参考区域光谱是从图1（a）底部的截面提取的，远离任何图案线。
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0.30~0.52 μm。相应地，Delamarre等[23]使用带宽可调

谐激光器的光束感应电流（LBIC）装置，映射出载流

子扩散长度为1.09 μm（标准偏差为0.10 mm）。上述结

果可以通过以下事实进一步合理化：CIGS的部分损坏

不会完全耗尽辐射复合，只会使其衰减。热诱导缺陷的

逐渐增加将通过非辐射能量耗散途径（如热辐射或红

外辐射）逐渐抑制辐射复合。在这方面，Schultz等[14]
也报道了在短距离范围内激光诱导位于图案线边缘的

CIGS成分的变化。借助能量色散X射线光谱学（EDX）、

原子力显微镜（AFM）和导电原子力显微镜（c-AFM），

他们发现这种成分变化源于电导率局部的急剧增加。与

我们的情况类似，后来同组人员[24]也报道了激光诱导

对CIGS层的损伤，并且表示这些损伤也不能通过简单

的光学检查检测到。CIGS的热分解是文献[14,19,24,25]
中广泛研究的主题，通常归因于部分元素成分的减

少，这些元素成分汽化、熔化或扩散所需的能量较少

[14,26]。这样，当只考虑汽化焓时，铜（Cu）往往会在

CIGS材料中停留更长时间。在“SR热效应”内，富铜

CIGS的确认可以解释图3（e）、（f）中观察到的差异。

同样，与P1激光烧蚀线相邻的富铜CIGS相将是P1引起

功率损耗的重要来源。

总之，我们报道了激光烧蚀过程中存在的“SR热

效应”。据我们所知，这是第一次在高分辨率下观察和

记录的短程效应。如上所述，这种效应与光学孔径的利

用无关。最后的观察结果特别重要，因为它揭示了“SR
热效应”是烧蚀过程本身固有的特性。这表明“SR热

效应”与激光器的光束轮廓无关。因此，当使用具有相

似速度和功率的激光器时，其他光束成形策略将无法防

止可能源于“SR热效应”的电分流。

3.2.2. 与孔径有关的长程热效应

下一步是分析更长范围内激光引起的PL变化。为

此，我们在使用和不使用光学孔径的两种情况下，对激

光烧蚀过程中的高光谱PL图像进行了统计分析。图6以
图形方式总结了通过从烧蚀区域两侧的选定距离处提取

单个光谱所进行的统计分析。分析结果如图4和图5所

图3. 观察与孔径无关的、激光诱导的短程热效应。（a、b）CIGS图案线后使用（a）和不使用（b）激光束光路光学孔径的情况下P1的光学显微照片。
（c、d）相应的单色PL显微照片。下部突出显示了由光学和光电发射显微照片绘制的区域。（e、f）从PL死区减去CIGS去除区域时观察到的短程
热效应：（e）有孔径；（f）没有孔径。所有最大宽度都是近似值。
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示。为了更全面地评估激光对CIGS材料的损伤，对其

成分变化进行监测是非常重要的。最近，Parravicini等
[27]报道了当PL光谱被解卷积为其各个分量时，[Ga]/
([Ga]+[In])比（GGI）成分与PL发射光谱的直接相关性。

然后这种直接相关性经由理论模拟和高分辨率深度二次

离子质谱（SIMS）分析得以证实。

基于这些发现，我们推断可以通过比较不同的PL
光谱带结构（当被具有更高发射计数的波长归一化时）

来检测组成变化。从图4（c）和图5（c）可以看出，在

P1-NA和P1-A的P1烧蚀线附近没有激光诱导的成分变

化。当只关注PL强度时，可以立即识别出两个过程之

间的差异。而不使用孔径（P1-NA）时，PL在前2 μm

内减少了近60%。当距离烧蚀边缘约32 μm时，PL强度

逐渐恢复正常（参考区）。当使用光学孔径（P1-A）时，

这种情况发生了根本变化，我们观察到PL强度的变化

几乎可以忽略不计。PL发射的减少将反映重组中心浓

度的增加，从而导致非辐射弛豫路径。然而，这些重组

中心不涉及组成成分的变化，原因是我们没有观察到

PL能带结构的变化。长程热效应（“LR热效应”）缺陷

的存在，可能会给器件性能造成不利影响。但是，由于

存在高导电性材料，因此预计“SR热效应”的影响会

更大。在“SR热效应”中，上电极和下电极之间存在

直接电性连接的可能性，而在“LR热效应”中，重组

中心的增加有利于载流子通过非辐射路径进行复合。

图4. 激光诱导的长程热效应的观察——没有孔径。（a）CIGS/CdS/i:ZnO图案线后P1的PL单色显微照片；（b）选定的强度分布图，其中红色标记
代表它们在y方向的位置；（c）在选定区域集成的标准化的PL强度；（d、e）在消融线的左侧（d）和右侧（e）进行PL光谱分析。参考光谱用实
灰色线表示，并从远离任何图案线的部分提取。
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图5. 激光诱导的长程热效应的观察——有孔径。（a）CIGS/CdS/i:ZnO图案线后P1的PL单色显微照片；（b）选定的强度分布图，其中红色标记代
表它们在y方向的位置；（c）在选定区域集成的标准化的PL强度；（d、e）在消融线的左侧（d）和右侧（e）进行PL光谱分析。参考光谱用实灰
色线表示，并从远离任何图案线的部分提取。

图6. 长程热效应观测说明。（a）CIGS/CdS/i:ZnO图案线后P1的单色PL显微照片，显示连续区域的2 μm步长。步长从光电发射绘制的消融边缘开
始，在光电发射强度与参考区域相当时停止。（b）平均光谱。
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4. 结论

在本文中，我们证明了高分辨率映射光致发光是选

择和优化用于CIGS模块上的子电池图案化互连的激光

烧蚀工艺的强大工具。第一步，我们分析了CIGS材料

沉积之前的标准P1图案线，并且报道了在钼图案线边

缘观察到异常的PL淬火行为。我们进一步报道，这种

效应导致PL强度降低了大约30%，并且没有在PL光谱

中引入任何新的谱带。后者排除了任何成分的变化。我

们注意到，这一观察是史无前例的，并为互连设计带来

了新的见解，使其免于P1图案线引起的寄生电气通道。

我们进一步分析了CIGS沉积后两个相似的P1激光烧蚀

过程，并研究了光学孔径对过程的影响。我们报道了激

光烧蚀过程固有的且与光学孔径的使用无关的“SR热

效应”（约9 μm宽）。在“SR热效应”中，CIGS材料完

全不具有PL活性，显示出高度的金属特性。此外，我

们还证实了激光造成的远距离损害（约32 μm宽）的存

在。利用光学孔径可以预防这种影响。在“LR热效应”

中，我们观察到PL强度降低了60%，而成分没有变化。

PL的变化揭示了重组中心密度的增加，这使得无辐射

复合成为可能。未来的工作应该包括在不同几何形状的

PL成像和电致发光（EL）之间进行直接比较。对同一

显微镜硬件进行简单调整就可以将其用于观察成品设备

上的EL。如果通过EL、PL和互补的热成像研究来证实

这些独特的与P1相关的功率损耗机制，那我们将能够获

得标准架构以及其他替代方法（如P1填充或单步互连）

中P1引起的寄生电损耗背后的变量和幅度的完整图像。
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