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摘要：结合国内外激光薄膜加工研究结果，从激光与物质相互作用的角度出发，建立激光切割硅薄膜太阳能电池的

柱面坐标理论模型。利用 @38A9 ,BC43法求得多层薄膜结构的光场分布，进一步用有限元法（ DE8EA9 949F98A F9AG3H，I)@）
求得柱面坐标下热平衡方程的数值解。得出了能量密度、脉冲形状、重复频率、光斑形状与切割速度以及切割质量之间

的关系。
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引# 言

激光加工相比其它加工方式，具有割线小、切割速

度快、割缝边缘垂直度好、切割时无机械应力等优点。

在薄膜太阳能电池加工的过程中，可以利用激光对光

电池的各个层分别进行切割是一道重要工序。最常用

的硅薄膜太阳能电池切割激光器为 .H>1’0，近年来，
’CI，ZCI，[9,4 等准分子激光器等紫外波段的激光器
也被应用到硅薄膜半导体材料的加工领域［:］。短波

长激光器可以聚焦产生更小的光斑，可以使割缝更小，

并且在切割面的平整度和切割质量上也有较大提高。

但是，准分子激光在硅材料表面的反射率大于.H>1’0
激光器，并且准分子激光的重复频率普遍低于.H>1’0
激光器，因此不能达到 .H> 1’0 激光器的切割速率。
现有的硅薄膜半导体材料加工设备仍大量采用

.H>1’0激光器，为了发挥 .H>1’0 的最大切割效用，
笔者从激光与物质相互作用的基本理论出发，建立激

光切割硅薄膜太阳能电池的二维理论模型，分析多层

材料在相变之前的温度场分布，指导 .H>1’0 激光器
参数的优化设计。

:; 理论模型与分析

激光薄膜切片技术的关键问题是确定最有效的利

用激光能量、大面积快速切割和较高的切割质量时所

应具备的条件。而激光波长，能量密度，脉冲宽度，光

斑形状与薄膜损伤阈值以及切割质量，切割速度之间

的关系比较复杂，相互关联。

用激光切割薄膜材料，必须提供一定的激光脉冲

能量使材料熔断和汽化，产生刻槽，因此，作者试图从

分析材料在相变前温度场的分布入手，分析 .H>1’0
激光器切割硅太阳能电池薄膜的各项工艺参数。

在薄膜层温度达到熔断阈值点之前几乎所有的激

光脉冲能量都是热能形式传入薄膜的［$］，而使材料汽

化则需要更多的能量堆积。然而，太高的能量密度会

引起激光脉冲的主要边缘地带产生的汽化物质所吸收

的展宽的激光脉冲数增加。在这种情况下，激光器的

大量脉冲能量无法到达薄膜。并且，随着能量密度的

增加，割线的宽度也随之增加，受到热影响的区域增

加，相比之下，割线的深度却没有如此显著的增加［!］，
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希望找到一个最佳的切片能量密度有利于展开其它问

题的讨论。

为此，将以常见的太阳能电池单元 *+,- . /01 . 23*44
多层结构建立光热模型，分析脉冲激光与多层结构物

质相互作用过程，通过分析激光作用在多层结构物质

中温度场的分布来指导激光器切割系统的设计与制

造。56($01等在激光与多层物质相互作用光热模型
方面做了大量工作，利用多层结构的光传输矩阵描述

其光场分布，利用有限体积法求解热平衡方程［7］。本

文中采用了 89:;< 0*=39方法描述光场分布，并利用有
限元法求解热场分布。

!" !# 光热模型
随着计算机技术的发展，各种数值计算方法得到

广泛应用，本文中用 89:;< 0*=39 方法描述光场分布，
利用有限元法求解热场分布。

在模拟过程中，为了尽量地还原真实状态，并且简

化计算，做出了如下假设与约定。忽略光在物质中的

自聚焦现象（事实上，由于材料的复折射率的实部为

常数，所以没有表现出自聚焦现象）；忽略压电效应，

静电效应；在整个激光脉冲作用期间，忽略材料表面传

向空气的热量损失（即认为材料与空气的接触面都是

绝热的）；忽略激光在物质中的散射效应；不考虑物质

中的对流与辐射传热，只计算传导导热；忽略非热平

衡，非傅里叶热效应；不考虑温度达到熔点以及沸点时

的相变问题（不考虑熔融潜热）。各层材料在光学性

能和热学性能上都认为是各向同性的，而光学性能和

热学性能与材料的温度呈非线性关系，其拟合函数如

表 > 所示。本文中的模型是以脉冲激光作为有效载
荷，计算一个脉冲时间内模型内部的温度分布。

激光切割硅薄膜的理论模型可以参照三维固体热
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传导微分方程：
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式中，’
·

#（#，(，)，*，$）为热源函数，"，! 分别为材料的
密度和比热容，$为时间，!为热导率，#为温度。
由于入射光束为高斯光束，具有中心对称性，光场

分布只与离中心的距离有关，因此，可以将问题转移到

柱面坐标下，多层结构的光热模型如图 > 所示，激光入
# #

U-2N ># 1D;-C*3+;A<=E*3 E9%<3 9F EV3;-+3*B<=

射方向激光束在箭头所指方向垂直入射，为 J * 方向，
（>）式可以改写成［Q］：
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（G）
式中，+为层标号，+ W >，G，!，⋯，"，" P >，, 为材料的横

向尺寸，*+ 为每层的纵向坐标，每层的厚度为 -+，#+ 为

第 +层的温度分布函数，"+，!+ 分别为第 + 层的密度和

比热容，!+ 为热导率。（G）式中的’
·

#（#，,，*，$）为柱面
坐标下的热源函数，其表达式为：

’
·

#（#，,，*，$）% $*［%C（ ,，*）& %%（ ,，*）］（!）
式中，#为温度，,为材料的横向尺寸，* 为整个模型的
厚度坐标，$* 为材料吸收系数。%C（ ,，*）为准直射部
分光通量；%%（ ,，*）为散射部分光通量。%C（ ,，*）与
%%（ ,，*）均由 89:;< 0*=39法计算获得。
（G）式有如下初始与边界条件：（>）#+（ ,，*+，"）W

#-:，材料在 $ W " 时温度均匀分布，为常数 #-:；（G）
!#>（ ,，"，$）

!*>
W "，!+ J >

!#+ J >（ ,，-+ J >，$）
!*+ J >

W J !+
!#+（ ,，"，$）

!*+
描述层边界的热交换；（!）#+ J >（ ,，-+ J >，$）W #+（ ,，"，$），
相邻层边界温度相等；（7）#" P >（ ,，*" P >$X，$）W #-:，玻

璃基底的厚度远远大于其它层的厚度，因此，可以看成

是半无限的，在 *" P >$X处，温度不受影响，仍然为初
始温度 #-:。

!" $# %&’求解
由于（G）式难以求得解析解，通过有限元分析法

（ F-:-;< <3<E<:; E<;A9%，UY8）来求解其数值解。
首先建立如图 G 所示 *+,- . /01 . 23*44结构的实体

R7G
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模型，激光束从玻璃方向垂直入射。激光束截面能量

为高斯分布：!（ "）4 !#.56（ 7 "" # ""#），半径为 "# 4 "#!8，
入射激光脉冲波形函数 $（ %）4 %.56（ 7 % # %#）# %

"
#，其中

%# 49:;。输入光强分别为 !# 4 <( # = <#<<> ? 8" 与 !# 4
"( # =<#<<> ? 8"，光斑直径为 @#!8，12)& 厚度为#( 9!8，
ABC（):C"）厚度为 #( $!8，玻璃厚度为 "#!8。
然后对实体模型进行有限元网格划分。在 & 方

向，12)&被划分为 9# 个节点，ABC 被划分为 $# 节点，
玻璃厚度远大于 ABC和 12)&层，划分为 "## 节点已经
可以描述玻璃内部的热场分布。在 " 方向，整个材料
半径设定为 <##!8，相对于激光作用区域与实际热影
响区域（大约 9#!8），可以认为是半无限的，划分为
"## 节点。时间步长设为 #( <:;，材料光热参数中，
ABC（):C"）和 12)& 的比热容 ’，热导率 ! 为非线性参
数，如表 < 所示，在每个时间步长后，得到温度与非线
性参数的离散序列，将非线性连续关系转换为离散序

列以便数值计算。参考温度 D##E，环境温度 D##E。
通过 %FG数值计算获得瞬态温度场如图 D 所示。

%&’( D! A.86.+1*,+. 0&.3H I;( *&8. 0/+ *J. H&00.+.:* &:-&H.:-. .:.+’K

1—!# 4 <#<<> ? 8" ! L—!# 4 " = <#<<> ? 8"

从（D）式又可以看出，热源函数与 "-（ "，&）相关，
而 "-（ "，&）是与脉冲波形函数相关的函数 ：

"-（ "，&）( !（ "）$（ %）（< ) ";6）.56（ ) #**&）（@）
式中，!（ "）为表面入射光强分布函数，";6为反射系数，

#* M为总体衰减系数，$（ %）为激光波形函数。
因此，不同激光脉冲波形，对温度场分布也是会产

生影响的。笔者选取了 D 种常见的激光脉冲波形来考
察脉冲波形与温度场分布的关系。分别选取高斯脉冲

$（ %）4 .56［ 7 @ =（ % 7 %#）
" # %"#］，三角波 $（ %）4

% # %#，#

（@# 7 %）#（ % 7 9），9%%%@#
#，%&

{
@#

和 拟 合 调 + 脉 冲

$（ %）4 %.56（ 7 % # %#）# %
"
#，其中 %# 4 9:;，来模拟 " 4 #!8，

& 4 #!8与 " 4 "#!8，& 4 #!8 处，脉冲作用 <##:; 内的
温度曲线，如图 @ 所示。

%&’( @! A.86.+1*,+. -,+I.; I;( *&8. 0/+ H&00.+.:* 31;.+ ;J16.;
1—" 4 #!8，& 4 #!8! L—" 4 "#!8，& 4 #!8

!" 结果分析

在上述光热场模型中，只描述了多层结构在相变

之前的光热场分布，而实际激光切割薄膜材料，将有熔

融和汽化等状态存在。因此，不可能通过模型的求解

获得最终的材料状态，切割质量或者割线外形。

!# $" 激光能量与切割质量关系的讨论
从图 D1、图 DL 中可以清晰判断出可能的熔融区

域，受热影响的区域和热传导趋势等。在相变之前，材

料内部主要传热方式为热传导，图中深灰色区域为热

传导而导致的温度升高。% 4 D#:;时，如果入射的激光
能量足够大，12)& 内部的熔融将从 " 4 # 处开始，熔融
区域将主要集中在半径 "#!8以内的区域中。入射的
光强对内部温度分部起到至关重要的作用，比较图

D1、图 DL 可以发现，在相等时间条件下，图 DL 中的温
度场要普遍高于图 D1，而与之同时产生的是更大的区
域受到热影响。如果采用更高的入射能量，则在激光

入射区域将会形成更多的熔融汽化区域。如果继续加

大激光能量，图 DL 中白色的熔融临界区域将继续扩
大，升温，材料内产生相变，传热方式从热传导转变为

#9"
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汽化传热机制。熔融与汽化需要大量的热量，因此，完

成切割所需的能量应该是使材料升温和割缝内物质熔

融汽化所需的热量总和。而表面汽化产生的那一刻开

始，汽化产生的气体将吸收部分光能，汽化表面将形成

一个能量阻隔层，大部分光能被转化为汽化热，从材料

表面到内部的热传导效果甚微。而此时，能量的利用

率下降很多，过高的能量使割缝的横向发展比深度发

展要严重，影响切割的质量。

!" !# 激光脉冲波形与切割质量关系的讨论
从图 * 中可以看出，在 ! + " 平面上，" + "!, 和

" + -"!,处，由于调 #脉冲有着较短的脉冲上升时间，
因此，温度上升也较快。在图 *. 中，*"/0 以后，由于
热传导，以及相对较少的下降沿激光，温度开始迅速下

降。而图 *1反映了非激光直接作用区域的温度时间
曲线，调 #脉冲同样显示出了温度上升与下降较其它
两种脉冲快速的特点。图 * 在一定程度上反映了有较
短脉冲建立时间的激光脉冲可以降低其它区域受热影

响的程度。

!" $# 重复频率、光斑形状与切割速率的关系
此外，如果摒除多余热量的影响，较快的重复频率

可以获得快的切割速率，但是从图 !（ $ + -""/0）中的
温度场分布以及图 * 中的温度时间曲线可以看出，激
光脉冲产生的多余能量需要一定的时间来消散，过快

的重复频率将导致多余热量的大量堆积，影响切割质

量。实验中发现，在获得较好切割质量、重复频率为

2345时，切割速率可以到 -6,, 7 0；重复频率为 -345
时，速率可以到 !",, 7 0。当重复频率继续上升时，切
割质量下降。而如果此时加大输出功率，则可能使材

料的受热影响范围扩大。实验中获得的质量较好的切

割速率与脉冲重复频率配对如图 6 所示。

89:; 6# <=>?@ AB >@C@.D9D9A/ B>@E=@/FG ./% 0F>919/: ?@HAF9DG

在聚焦系统的设计上，利用柱面镜聚焦可以获得

比用球面聚焦系统更高的切割速率与质量。在模拟过

程中，激光光斑呈圆形高斯分部，光斑半径为 -"!,，
其中可能的熔融汽化区域的半径仅有I!,，其它区域

对材料只有加热作用。如果用球面聚焦系统形成更小

的光斑，则割缝方向的光斑尺寸进一步减小，切割速率

将下降。而在保证能量密度的前提下，适当加大割缝

方向的光斑尺寸，可以增加切割速率，提高切割质量。

因此可采用柱面镜聚焦，聚焦后光斑如图 I 所示。

89:; I# J.0@> B.F=H. >@0=HD@% B>A,
.—0CK@>9F.H BAF=0 0G0D@,# 1—FGH9/%>9F.H BAF=0 0G0D@,

$# 结# 论

激光器的各类参数与高质量切割的关系非常复

杂，本文中建立的相变前薄膜结构内部热传导模型，有

助于更好地理解激光与多层结构材料的相互作用过

程，对激光器的设计提供了理论参考。在下一步的研

究中将考虑相变引起的材料相态的变化，进一步细化

模拟过程。
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    为了研究激光切割过程光信号与切割质量的关系,搭建了以切割前沿光辐射作为检测参量的实时检测系统,对切割前沿光辐射的时、频域信号进行了试验研

究,得到了不同参数下光信号的变化规律.时域分析表明,无缺陷式样对应的标准方差较低;与无缺陷切割相比,过烧缺陷对应的光信号具有较低的强度和较高的标

准方差;挂渣缺陷具有较高的强度和标准方差.频域分析表明,低速切割,光信号主频与切缝表面波纹频率一致;高速无缺陷切割无明显主频;挂渣缺陷具有明显的

低频波动.结果表明,燃烧循环理论不仅是切割面波纹形成的主要因素,也是光信号主频产生的主要原因.

2.期刊论文 张永强.吴艳华.陈武柱.张旭东.阎启.ZHANG Yong-qiang.WU Yan-hua.CHEN Wu-zhu.ZHANG Xu-dong.YAN Qi 
激光束姿态对三维激光切割质量的影响 -中国激光2006,33(1)
    研究了在三维激光切割过程中,激光束姿态("切割倾角"和"切割方向")对切割质量的影响.结果表明,当激光束偏离重力方向达45°时,保证切割质量合格的

工艺参量范围将发生变化:三维上坡切割的范围略大于二维切割,而三维下坡切割的范围则明显小于二维切割.指出了在三维切割中,应尽量采用上坡切割方式,在

必须采用下坡切割方式的时候应控制其最高切割速度小于二维切割的速度.

3.期刊论文 袁明权.凌宏芝.彭勃.YUAN Ming-quan.LING Hong-zhi.PENG Bo 石英玻璃薄板激光精密切割技术 -激光技术

2006,30(4)
    为了实现石英玻璃薄板的激光精密切割,对石英玻璃薄板激光切割原理进行了探讨,提出了依照材料光学透过率特性来选择激光切割用激光源的方法.通过对

材料光学透过率的特性分析可以得知,用来切割石英玻璃的激光源波长应在5μm～20μm范围内.对石英玻璃薄板的激光精密切割进行了实验验证,实验结果表明

,激光精密切割技术能够较好地运用于石英玻璃薄板的精密切割加工中,其加工精度优于20μm、中心对称度小于3μm.这一结果和激光源选择方法对石英材料激

光精密加工技术研究及其设备研制是有帮助的.

4.期刊论文 谢小柱.李力钧.魏昕.胡伟.Xie Xiaozhu.Li Lijun.Wei Xin.Hu Wei 有机玻璃激光气化切割前沿 -中国激光

2008,35(6)
    以PMMA(有机玻璃)为试件,采用CCD拍摄到CO2激光气化切割前沿的照片.研究焦点位置、切割速度和激光功率对切割前沿形状和前沿深度的影响,并建立激光

能量耦合模型.结果表明,由于前沿存在多次反射,使得切割深度增加.正离焦切割时,前沿吸收的总激光功率密度减小,切割深度减小;负离焦切割时,最大激光功

率密度值的位置下移,使得前沿功率密度分布朝着深部推进,切割深度增加,若负离焦量过大,表面光斑直径和光程增加,更深位置的功率密度减小,切割深度减小

;随着激光功率增加、切割速度减小,则前沿弯曲程度减小,被激光直接照射的前沿部位增长,前沿吸收激光功率密度增加,切割深度增加.

5.期刊论文 陈继民.左铁钏 CO2激光三维方位切割的人工神经网络分析 -中国激光2004,31(2)
    三维激光切割在汽车、航空航天工业等领域得到越来越广泛的应用.在三维激光切割过程中,由于三维工件的复杂性,切割头与工件表面保持垂直的同时,不

可避免地要进行一些方位切割.为了定量地描述激光头的方位对切割质量的影响,采用10分制对切割质量进行量化,然后用人工神经网络的方法对结果进行分析

.结果表明,用人工神经网络可以通过网络的训练和自学习,获得很多新的知识,用于指导实际切割.
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6.会议论文 阳建华.陈继民.左铁钏 高功率紫外激光精密切割 2005
    为了得到满足微电子工业应用的微细薄膜器件,以实验的方法分析和研究了影响紫外激光切割金属薄膜的切割质量的主要因素,介绍了针对金属薄膜柔性系

数高、容易变形等特点而采取的特殊的金属薄膜装夹方法.结果表明,在金属薄膜的紫外激光精密切割过程中,针对不同种类的金属薄膜选择合适的紫外激光输出

功率及最佳切割速度有助于减少切缝宽度,获得较好的切缝质量;同时对金属薄膜选用合适的装夹方法,保证金属薄膜在精密切割过程中平整无变形,可有效地提

高切割精度及微细薄膜器件加工的成功率.

7.期刊论文 邓前松.唐霞辉.秦应雄.彭浩.柳娟.DENG Qian-song.TANG Xia-hui.QIN Ying-xiong.PENG Hao.LIU Juan 中
厚钢板小圆孔的高功率CO2激光切割工艺研究 -激光技术2008,32(5)
    为解决高功率CO2激光切割广泛用于面板、模板制作的中厚钢板小圆孔时存在的切割质量差的问题,采用Rofin DC025板条CO2激光切割系统,对6mm厚的A3钢

板进行了5mm小孔的激光切割工艺研究.系统研究了激光功率、切割速度和氧气压力对切割质量的影响,分析了切割前沿温度分布对切割质量的决定作用.结果表

明,当激光功率为1KW、切割速度为1.0m/min、氧气压力为1.2×105Pa时可获得最佳切割效果,解决了中厚钢板小圆孔的高功率CO2激光切割时存在的切割质量差

的问题.

8.会议论文 邝贤锋 激光技术在塑料薄膜加工中的应用 2006
    塑料薄膜的激光切割和打孔看似微不足道，但将工艺引入到制造工艺中，制袋质量和包装功能进一步优化，企业的市场竞争力将进一步提升。本文介绍了

激光技术应用于塑料薄膜的切割和打孔的原理和优势，回顾了激光技术在薄膜加工中的研究进展，并展望了激光技术在包装应用中的广阔背景。

9.期刊论文 孙玲芳.严椿绶 激光技术在木材切割中的应用 -林业机械与木工设备2000,28(5)
    介绍了激光切割板材实验的要素和条件，通过实验数据绘制出了三维曲线图，在分析三维曲线图的基础上得出了最佳加工条件·详细介绍了三维曲线图的

解法，并对实验结论进行了说明·

10.期刊论文 刘会霞.王霄.蔡兰 分层实体制造激光头切割路径的建模与优化 -中国激光2004,31(9)
    分层实体制造(LOM)技术中分层制造时间是由该层的切割速度与切割路径确定的,当切割工艺参数(如:切割功率、切割速度)确定之后,每一层制造的时间是

由该层切割(扫描)路径确定的.因此优化切割(扫描)路径对提高成型效率有重要意义,而分层实体制造技术中激光切割路径优化的实质是空行程路径的优化.建立

了切割路径空行程路径优化的数学模型.由于求解该模型的复杂性,采用了分级规划的两个分步算法:首先用改进的最近邻域算法求解轮廓边界线上的切割起点

,然后当切割点确定后把路径优化问题归结为旅行售货员问题(TSP),采用了高效的智能仿生算法--蚁群系统算法来求解.运行结果表明,该算法显著缩短了分层制

造中的空行程,提高了快速原型制造的效率.
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