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Лазерная микрообработка в производстве  
тонкопленочных солнечных модулей 

Представлен обзор лазерных технологий, применяемых в производстве солнечных модулей. Основное 

внимание уделено рассмотрению технологии лазерной микрообработки, используемой в производстве 

многокаскадных тонкопленочных солнечных модулей большой площади на основе аморфного и гидроге-

низированного кремния. 
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Одной из наиболее динамично развивающихся 
областей электроники в последние годы становится 
фотовольтаика [1]. Вызвано это в первую очередь 
тем, что человечество, ввиду истощения ископае-
мых энергетических ресурсов, возлагает большие 
надежды на возобновляемые источники энергии, 
одним из которых является солнечная энергетика. 

В настоящее время двумя основными областя-
ми применения лазеров при создании фотоэлек-
трических преобразователей (ФЭП) являются: 

1. Лазерное скрайбирование [2]. 
2. Лазерное структурирование (отжиг) поверх-

ности светочувствительных элементов ФЭП [3]. 
Применение лазеров в перечисленных обла-

стях имеет ряд существенных достоинств по 
сравнению с другими видами обработки ФЭП:  

– возможность качественной обработки изде-
лий малых размеров; 

– отсутствие механического контакта, приво-
дящего к деформации структуры изделий; 

– высокий уровень контроля технологическо-
го процесса при минимальном термическом воз-
действии; 

– очень высокая точность позиционирования 
при обработке (десятки–сотни микрометров); 

– возможность обработки изделий сложной 
формы. 

Одной из основных областей применения ла-
зеров в производстве солнечных элементов явля-
ется разметка и структурирование тонкопленоч-

ных солнечных модулей (ТПСМ), которая прово-
дится для токопроводящих слоев, толщина которых 
составляет сотни нанометров [1]. Данный тип фо-
топреобразователей активно развивался в послед-
ние годы, так как активные слои ТПСМ имеют 
толщины всего в несколько микрометров, что поз-
воляет значительно снизить себестоимость ФЭП 
[4]. Пример использования лазерного скрайбирова-
ния в производстве тонкопленочного солнечного 
модуля на основе кремния при помощи лазерного 
скрайбирования представлен на рис. 1 [2]. 

Основными задачами структурирования ТПСМ 
являются: разделение генерирующих ячеек и их 
последующая коммутация с целью увеличения вы-
ходного напряжения за счет последовательного со-
единения отдельных элементов. Поскольку разде-
лительные дорожки, формируемые при структури-
ровании модулей, уменьшают эффективную пло-
щадь преобразователя энергии, становится 
актуальным вопрос об оптимизации ширины реза в 
пленках токопроводящих материалов. В полной 
мере решение этой задачи относится и к операции 
лазерного скрайбирования ТПСМ, которая имеет 
определенную специфику в зависимости от техно-
логии производства модулей.  

Основным отличием ТПСМ друг от друга явля-
ется применение в их производстве различных ма-
териалов, что позволяет подразделить технологии 
создания модулей на три основные группы [1]: 
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– тонкопленочная нанотехнология CdTe; 
– тонкопленочная технология CIGS (Copper-

Indium-Gallium-Diselenide); 
– тонкопленочная технология a-Si. 
В зависимости от технологии создания 

ТПСМ, лазерное скрайбирование токопроводя-
щих слоев модулей может осуществляться по-
разному. В одном случае последовательно чере-
дуются нанесение и лазерное структурирование 
слоев токопроводящих и фотопреобразующих 
(активных) материалов модуля (такая технология 
характерна для создании ТПСМ из аморфного 
кремния [1]). В другом случае лазерное структу-
рирование осуществляется уже после нанесения 
всех слоев (такой подход обычно используется 
при работе с металлическими или полимерными 
подложками) [5]. 

В зависимости от вида материала основы, на 
которой формируются солнечные модули, можно 
выделить солнечные модули на металлической, по-
лимерной и стеклянной подложках. Во всех случаях 
используется одна и та же технология создания фо-
тоактивных структур, однако с практической точки 
зрения наибольший интерес представляет форми-
рование ФЭП на полимерной основе, так как такие 
устройства имеют существенно меньшую массу и 
легко монтируются фактически на любой поверх-
ности. Это связано с тем, что они могут повторять 
форму поверхности подложки, а благодаря малой 
массе отпадает необходимость в усилении несущих 
конструкций. Подобная технология может найти 
применение при создании специальной ткани со 

сформированным фотоэлектрическим преобразова-
телем, которая может быть использована при изго-
товлении различных изделий (от предметов одежды 
до сложной техники) [6]. 

Одной из важных задач при разработке со-
временных вариантов конструкции кристалличе-
ских фотоэлементов является снижение так назы-
ваемого теневого эффекта из-за выступающей над 
поверхностью подложки системы контактов. Для 
решения этой задачи контакты можно заглублять 
в поверхность подложки или убирать на заднюю 
поверхность фотоэлемента. В обоих случаях 
необходимо создавать строго контролируемые по 
геометрическим параметрам канавки или проши-
вать огромное число отверстий в подложке. И то 
и другое может быть наиболее эффективно сде-
лано при помощи лазерной обработки [5]. 

Как один из возможных вариантов, разрабаты-
вается технология, предусматривающая использо-
вание в качестве основы пластиковой подложки, а в 
качестве рабочего слоя – аморфного полупроводни-
ка. На обе стороны гибкой пластиковой подложки 
наносятся слои металлов, один из которых – метал-
лический электрод, а другой – задний электрод. Эти 
слои предотвращают газовыделение из подложки и 
предохраняют слои полупроводников от деграда-
ции. Лазерное структурирование по обеим сторо-
нам подложки позволяет сформировать отдельные 
элементы, последовательно соединенные между 
собой. Формирование солнечных модулей на гиб-
кой подложке возможно с использованием рулон-
ной технологии [4]. 

 
Рис. 1 
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Во всех видах солнечных модулей, помимо 
эффективности преобразования энергии излучения 
в электричество самим материалом модуля, важ-
ную роль играет структурирование поверхности 
модуля – создание развитой морфологии поверх-
ности фотопреобразующего материала, направ-
ленно изменяющей ее технические свойства. Од-
ним из принципиально новых применений лазеров 
в производстве ТПСМ является технология по-
верхностного структурирования проводящих сло-
ев, позволяющая изменять фотоэлектрические 
свойства материалов. Размеры элементов таких 
структур обычно составляют несколько микромет-
ров [7]. Пример изменения морфологии поверхно-
сти после лазерного отжига представлен на рис. 2, 
где a – пикосекундная абляция; б – пикосекундная 
абляция + наносекундный отжиг [3]. 

 
a 

 
б 

Рис. 2 

Одним из примеров таких работ является по-
лучение так называемого черного кремния [8] 
путем облучения стандартного кремния фемтосе-
кундными лазерными импульсами в серосодер-
жащей атмосфере. При этом кремний абсорбиру-
ет молекулы серы, в результате чего материал 
приобретает характерный черный цвет. В обыч-
ных кремниевых фотоэлементах инфракрасная 
составляющая падающего на них излучения не 
обладает энергией, достаточной для возбуждения 
электронов в зоне проводимости, что необходимо 
для генерации электрической энергии. Однако с 
включением молекул серы в атомной решетке 
кремния формируется средний энергетический 
уровень, который позволяет осуществить перевод 
электронов в зону проводимости [8]. 

 
Рис. 3 

После обработки фемтосекундными лазер-
ными импульсами поверхность фотоэлемента 
становится неоднородной: конусообразные воз-
вышения снижают вероятность отражения света и 
потери его энергии (рис. 3) [8]. 

Отдельным направлением научных исследо-
ваний в области применения лазеров в фотоволь-
таике является лазерный отжиг пленок, входящих 
в состав ФЭП (рис. 4, где a – лазерное скрайби-
рование пленки; б – лазерный отжиг). В [9]–[11] 
указывается на реконфигурацию связи и структу-
ры SiC:H-пленок после лазерной обработки по 
сравнению с первоначально осажденными плен-
ками. Структура пленок изменяется от аморфной 
фазы в смешанные фазы кремния и аморфного 
карбида кремния. Изменение структуры пленок 
вызывает изменение механизма проводимости. 
В результате при комнатной температуре темно-
вая проводимость облученных пленок составляет 

около 10–7…10–6 См/см, что на 6–7 порядков 
больше, чем у исходных пленок. Лазерное облу-
чение пленок позволяет не только получить широ-
козонные структуры с высокой проводимостью, но 
и избежать повреждений подложек, встречающихся 
при обычном термическом отжиге. 

Важно отметить, что помимо разработки но-
вых технологий для производства солнечных мо-
дулей большое внимание уделяется также опти-
мизации уже существующих режимов обработки 
(включая выбор оптимального уровня мощности 
излучения, длительности воздействия, частоты 
следования импульсов, фокусировки излучения) с 
целью улучшения качества обработки. Для про-
изводства ТПСМ это открывает дополнительные 
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возможности совершенствования производствен-
ного процесса, так как за счет изменения режи-
мов лазерной обработки можно повысить эффек-
тивности преобразования солнечной энергии. 

Для достижения данной цели необходим ана-
лиз физических процессов лазерной микрообра-
ботки [12], выбор лазеров, расчет параметров ла-
зерного излучения и выбор методик контроля ка-
чества лазерного скрайбирования. 

Вопросам оптимизации применения лазерных 
технологических процессов в настоящее время 
уделяется пристальное внимание как со стороны 
исследователей, так и производителей.  

В работах авторов статьи основное внимание 
уделялось оптимизации выходных параметров 
лазеров для устранения возможных дефектов то-
копроводящих соединений (разрывов, шунтиро-
вания и т. д.), возникающих в результате обработ-
ки. В результате были получены значения фоку-
сировки и мощности импульсов лазерного излу-
чения, обработка с применением которых 
способна обеспечить получение резов правиль-
ной геометрической формы, геометрические раз-
меры которых практически не зависят от нерав-
номерности толщины осажденного на стеклянной 
подложке токопроводящего слоя (с погрешностью 
0.5 мкм), с минимальным количеством сколов и 
отсутствием шунтирующих элементов. Готовый 
тонкопленочный ТПСМ, полученный с использова-
нием оптимальных параметров лазерного излуче-
ния при микрообработке, имеет меньшее число 
шунтирующих элементов и больший выходной ток 
за счет уменьшения площади, занимаемой лазерной 
разметкой (по сравнению с типовыми ТПСМ, про-
изводимыми по тонкопленочной технологии) [13]. 

Также авторами было экспериментально ис-
следовано влияние лазерного отжига на электри-
ческие и оптические свойства пленок оксида 
цинка (ZnO), нанесенных на стеклянную подлож-
ку методом плазмохимического осаждения при 
пониженном давлении LPCVD. С помощью эл-
липсометра, мультиметра, спектрофотометра бы-
ли предварительно исследованы такие параметры 
образца, как толщина, поверхностное сопротив-
ление, пропускание и Haze-фактор. 

Пленки обрабатывались излучением с длиной 
волны 355 нм с мощностью 40…200 мВт. Струк-
тура пленок исследовалась методом спектроско-
пии комбинационного рассеяния. Оптические 
исследования показали, что лазерный отжиг пле-
нок ZnO позволяет управлять электрическими и 
оптическими свойствами материала. Возможно 
уменьшение поверхностного сопротивления и уве-
личение светорассеяния, что положительно влияет 
на эффективность работы ФЭП. Выявлено, что уве-
личение светорассеяния обусловлено аморфизацией 
кристаллитов пленки оксида цинка [14]. 

Ряд работ других авторов, выполненных в по-
следние годы, посвящен исследованию возможно-
сти применения ультракоротких импульсов [15], 
[16], а также управления пространственным рас-
пределением светового поля в поперечном сечении 
пучка в целях оптимизации геометрии реза [17].  

Так, например, в [18] исследуются возможно-
сти лазерной абляции тонких пленок при помощи 
лазерного излучения пикосекундной длительно-
сти. Преимущества лазерной микрообработки 
пленок импульсами пикосекундной длительности 
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продемонстрированы на примере фотоэлементов 
из а-Si, а также CIGS солнечных элементов на 
гибких подложках. Ультракороткие лазерные им-
пульсы обеспечивают высокую скорость ввода 
энергии в материал, поэтому возможно осуще-
ствить испарение или отслаивание слоев прово-
дящего материала, не оказывая влияния на мате-
риал подложки. Выбор подходящей длины волны 
лазера при этом помогает поддерживать накопле-
ние энергии в строго ограниченном объеме на 
границе раздела слоев, и это может быть исполь-
зовано для достижения селективного удаления 
слоев даже в случае облучения со стороны прово-
дящего слоя, например, для производства солнеч-
ных батарей на гибких подложках. 

Геометрическое преобразование и иные спо-
собы гомогенизации лазерного пучка представ-
ляют интерес для оптимизации различных мето-
дов лазерной обработки, в том числе для исследо-
ваний механизмов взаимодействия лазерного из-
лучения с материалами. Дифракционные опти-
ческие элементы (ДОЭ) играют важную роль в 
обеспечении процесса формирования лазерного 

луча. В [17] показана возможность формирования 
светового поля лазерного луча с использованием 
ДОЭ компании-производителя TOPAG Lasertech-
nik GmbH (Германия). Гауссов пучок был преоб-
разован в пучок квадратной формы с плоской 
вершиной профиля интенсивности в фокальной 
плоскости объектива. Сформированный таким 
образом лазерный луч применялся для прямой 
лазерной абляции металлической пленки на стек-
лянной подложке, а также сверления микроотвер-
стий в кремниевой пластине, скрайбирования 
тонкопленочных солнечных элементов и других 
видов обработки материалов. Этот метод позво-
лил значительно улучшить качество лазерной об-
работки материалов. 

Представленный в статье краткий обзор приме-
нения лазеров в производстве солнечных модулей 
показывает значительные возможности оптимиза-
ции технологии их производства за счет использова-
ния лазерной обработки. Это открывает перспекти-
вы повышения эффективности работы и снижения 
себестоимости элементов солнечной энергетики. 
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Сравнительный анализ алгоритмов детектирования  
и подсчета экстремумов при интерференционных  
измерениях 

Предложен метод детектирования и подсчета экстремумов при проведении различных интерференци-

онных и резонансных измерений. Проведен сравнительный анализ некоторых наиболее эффективных ал-

горитмов метода, реализован цифровой алгоритм, показаны преимущества его применения при изме-

рениях толщины тонких пленок 

Детектирование и подсчет экстремумов, интерференционные измерения, резонансные  

измерения, толщина пленки, алгоритм подсчета экстремумов, метод разделенных  

разностей, метод конечных разностей 

Во многих современных исследованиях и ре-
шениях задач науки и техники требуется нахож-
дение экстремальных значений функций, описы-
вающих тот или иной наблюдаемый процесс [1]. 
В ряде случаев необходим подсчет количества 
максимумов и минимумов таких функций. От-

дельным классом задач, решаемых с помощью 
поиска и подсчета количества экстремумов, яв-
ляются задачи нахождения толщин пленочных 
материалов и слоев, прозрачных в выделенной 
области электромагнитного излучения при бес-
контактных оптических методах измерений. 
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